| 
| 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


OCHENSCHRIFT FÜR DIE FORTSCHRITTE DER NATURWISSENSCHAFT, DER MEDIZIN UND DER TECHNIK 
HERAUSGEGEBEN VON 


Dr. ARNOLD BERLINER unp PROF. Dr. AUGUST PUTTER 


Neunter Jahrgang. 


29. Juli 1921. 


Heft 30, 


Über einen neuen Effekt der Strahlung. 
Von Fritz Weigert, Leipzig. 


‘ Vor zwei Jahren gelang es mir zu zeigen, daß 


das linear polarisierte Licht spezifische gerichtete 
Effekte in bestimmte‘: lichtempfindlichen Syste- 
men ausübt. Da die Urscheinungen neu und un- 
erwartet waren, schienen sie zu einer Beschrei- 
bung an dieser Stelle geeignet zu sein. Ich 
zögerte aber immer noch, weil bei der weiteren 
experimentellen Bearbeitung des Effektes zu- 
nächst recht. unzusammenhängende Ergebnisse zu- 
tage traten. Es scheint jedoch jetzt, daß sie sich 
von einem einheitlichen Gesichtspunkt betrachten 
lassen, so daß ich einige Ergebnisse der Versuche 
hier ganz kurz zusammenfassend wiedergeben 
will). 

In einer chemischen Wirkung "des Lichtes 
muß man unter allen Umständen eine Umwand- 
lung der Strahlung in andere Energieformen er- 
blicken, sie ist also nur als Untergruppe der 
allgemeinen Strahlungsumformungen zu betrach- 
ten. Dies kommt schon in dem Grothusschen 
Absorptionsgesetz zum Ausdruck, welches besagt, 
daß nur dann ein photochemischer Prozeß eintritt, 
wenn die Strahlung absorbiert wird. In dieser 
Form ist also das Energieprinzip schon 24 Jahre 
vor Mayer und Helmholtz auf photochemische 
Vorgänge angewendet worden. Ihre energetische 
Behandlung bietet weiter keine Schwierigkeit: 
Die gesamte bei einer photochemischen Umwand- 
lung absorbierte Strahlungsenergie muß in Form 
einer Summe von Wärme, chemischer Energie, 
Strahlungsenergie und beliebigen anderen Ener- 


gieformen wieder auftreten. Die meistens wahr- 
scheinlich recht schwierige experimentelle Er- 
mittlune dieser Aquivalenz ist nicht von großem 
theoretischem Interesse. 

Erst Einslein gelang es, in diese Probleme 
einen neuen Gesichtspunkt einzuführen, indem er 
die Plancksche Quantentheorie zu einer stöchio- 
metrischen Verknüpfung der ~Strahlungsenergie 
mit den Veränderungen in der Materie verwertete. 
Das Einsteinsche Äquivalentgesetz sagt aus, daß 
bei jedem Flementarprozeß, der direkt mit einer 
Strahlungsabsorption oder Emission gekoppelt 
ist, ein Energiequant h v umgesetzt wird. Die 
idealste experimentelle Bestätigung des Aqui- 
valentzesetzes ist das Bohrsche Atom, in dem ja 
die einfachste überhaupt denkbare photochemische 
Reaktion vorliegt. Denn in diesem Fall ist die 


1) Die experimentellen Belege fiir die folgenden 
Ausführungen sind in den am Schluß zusammen- 
gestellten Mitteilungen enthalten, 
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Einsteinsche Forderung der vollkommenen Re- 
versibilität eines photochemischen Vorganges mit 
Strahlung einer bestimmten Frequenz restlos er- 
füllt, wenn man die mit Strahlungsemission oder 
Absorption verbundenen Übergänge zwischen den 
verschiedenen Quantenbahnen als photochemische 
Übergänge zwischen allotropen Modifikationen 
desselben Elementes mit verschiedenem Energie- 
inhalt auffaßt. Zwei verschiedene Quanten- 
zustiinde des Wasserstoffs verhalten sich vom 
chemischen Standpunkt ganz ähnlich wie die 
beiden allotropen Modifikationen des Sauerstoffs: 
Sauerstoff und Ozon, die ja auch photochemisch 
ineinander überführbar sind. 

Die Tatsache, daß das Gesetz nur in sehr 
wenig Fällen bei gewöhnlichen photochemischen 
Reaktionen quantitativ bestätigt werden konnte, 
kann kein Einwand gegen seine Gültigkeit sein 
(in der physikalischen Chemie findet man genug 
analoge Beispiele!). Die Seltenheit der experi- 
mentellen Prüfbarkeit liegt vielmehr daran, daß 
der primäre durch die Strahlung bewirkte Vor- 
gang, auf den allein das Einsteinsche Gesetz an- 
wendbar ist, in den meisten Fällen nicht faßbar 
ist. Ein chemischer Nachweis ist erst am Ende 
einer häufig ziemlich langen Reihe von Folge- 
reaktionen möglich, und die Bestätigungen Jes 
Gesetzes durch Warburg zeigen, daß in einigen 
besonders einfachen Fällen der stöchiometrische 
Zusammenhang zwischen der Anzahl der auf- 
genommenen Energiequanten und der Moleküle 
des chemisch faßbaren Endproduktes der photo- 
ehemischen Reaktion erhalten bleiben kann. 

Die vorstehend besprochenen Grundlagen der 
Photochemie, sowohl das qualitative Grothussche 
Absorptionsgesetz als auch das quantitative Ein- 
steinsche Gesetz sagen nichts über spezifisch ver- 
schiedene Wirkungsweisen der verschiedenen 
Strahlenarten aus. Eine Folge beider Gesetze ist 
das energetische Ergebnis, daß die in dem photo- 
chemischen Prozeß gewonnene chemische Energie 
nicht größer sein kann als die absorbierte Strah- 
lungsenergie. Darüber hinausgehend sagt aber 
das Einsteinsche Gesetz noch etwas über die 
maximalen Ausbeuten aus, und zwar sind nach 
der bequemen Fassung des Gesetzes nach E. War- 
burg die von einer Kalorie absorbierter Strah- 
lung umgewandelten Stoffmengen p in Gramm- 
Molen: 

A_ Mol 
P = 98400 cal 

Hierdurch ist es allerdings méglich, durch 

quantitative Messungen nachtriiglich die Wellen- 
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länge festzustellen, welche bei der Liehtreaktion 
eingewirkt hat, aber die qualitative Natur der 
photochemischen Veränderung des Systems ist 
bei allen Wellenlängen, welche überhaupt wirken 
können, dieselbe. 

Wir besitzen also noch keine Mittel, die wich- 
tigste spezifische Eigenschaft der Strahlung, ihre 
Frequenz, photochemisch zu fassen, und dasselbe 
eilt für die andere charakteristische Strahlungs- 
eigenschaft, ihren Polarisationszustand. Hier- 
für lag allerdings bis jetzt noch kein. Be- 
dürfnis vor, weil eine spezifische photochemische 
Wirkung der linear polarisierten Strahlung noch 
niemals beobachtet worden ist. 

Von diesem Standpunkt aus ist es von ganz 
besonderem allgemeinen Interesse, daß schon seit 
langer Zeit einige liehtempfindliche Systeme be- 
kannt sind, welehe bei Bestrahlung mit farbigem 
Lieht die Farbe des Erregungslichtes annehmen. 
Sie zeigen eine „Farbenanpassunge“. Das be- 
kannteste Beispiel ist das dureh Belichtung 
dunkel angelaufene Chlorsilber, das sogenannte 
Photochlorid, auf dem man ein lichtstarkes Spek- 


trum annähernd farbenrichtig abbilden kann. 
Die naheliegenden Hoffnungen, diese Figen- 


schaft zu einer Methode der Photographie in 
natürliehen Farben auszubilden, haben sich aller- 
dings nicht erfüllt. 

Die Strahlung Frequenz 
wirkt in diesen Fällen also nieht allein dureh die 
Größe und Zahl der Energiequanten h auf das 
lichtempfindliche System ein, sondern ganz spe- 
zifisch qualitativ verschieden von der Strahlung 
jeder anderen Frequenz, und es ist zweifellos, 
daß die siehtbare Wirkung sehr eng mit dem 
eigentlichen Absorptionsakt verknüpft ist, bei 
Licht gerade dieser Wellenlänge ver- 


einer bestimmten 


dem das 
schwand. 

Diese spezifische Wirkung ist aber noch auf- 
fallender, wenn man farbiges Lieht in einer be- 
stimmten Polarisationsebene auf die Photo- 
chloride einwirken läßt. Hierdurch nehmen sie 
nicht nur die Farbe der Erregungsstrahlung an, 
sondern die vor der Erregung isotropen Systeme 
erhalten die Eigenschaften doppeltbreehender 
Kristalle, und zwar liegt die optische Achse des 
in den einfachsten Fällen optisch einachsigen 
neuen anisotropen Systems in der Sehwingungs- 
richtung der linear polarisierten Erregungsstrah- 
lung. Es liegen also hier zum erstenmal ge- 
richtete spezifische Wirkungen der linear pola- 
risierten Strahlung vor, und der neue Strahlungs- 
effekt ermöglicht es daher, die 
richtung des Lichtes dauernd photographisch fest- 
zuhalten. 

Die Erscheinung ist außerordentlich einfach 
zu demonstrieren, wenn man als liehtempfind- 
liches System irgendeines der photographischen 
Auskopierpapiere ({Aristo-. Celloidin- oder Al- 
buminpapier) verwendet. Durch kurzes Belichten 
bis zu einem nicht zu dunklen rétlich-blauen Ton 
ist das Papier geniigend farbenempfindlich ge- 


Schwingungs- 


Die Natur- 
wissenschaften 
worden. Man bedeckt es dann am 
einem Kopierrahmen mit einem roten Gias 
und läßt durch ein Nikolsches Prisma die 
Sonnenstrahlung so lange einwirken, bis das 
erregte Feld _einen deutlich 
nommen hat. Wenn man dieses dann dureh ein 


besten in 


roten Ton ange- 


Beobachtungsnikol betrachtet, sieht man beim 
langsamen Drehen desselben eine Veränderung 


des Farbentons, und zwar erscheint das Feld 
am hellsten rot, wenn die Polarisationsebene des 
Beobachtungsnikols parallel mit der Polarisations- 
ebene bei der- Erregung liegt. 

Die Schieht ist also durch die Erregung mit 
rotem Licht diehroitisch 
farbige doppeltbrechende 


geworden, wie viele 
KristaHe, und mit 
Dichroismus, der eine sehr auffallende 
und leicht zu beobachtende Abhängiekeit von der 


im Fol- 


diesem 


Erreeunesfarbe zeigt, wollen wir uns 


genden hauptsächlich beschäftigen. 


Fig. 1. 


Wie stark die dichroitischen Effekte sein kön- 
nen, geht aus der Fig. 1 hervor, in welcher vier 
kreisrunde Felder in verschiedener Weise mit 
linear polarisiertem Licht erregt 
Die Auskopier- (Gelatine-) Emulsion war in 
diesem Fall auf Glasplatten gegossen, so daß sich 
beobachten 
teihe zeigt das 


worden sind. 


die Farbenveriinderungen leichter 
lassen als auf Papier. Die erste 
vollkommen gleichmäßige Aussehen der vier Fel- 
der im natürlichen und die beiden anderen Reihen 
das verschiedenartige im senkrecht und horizon- 
tal polarisierten Licht. Die Erregung hatte bei 
Feld 1 mit zur Hälfte vertikal, zur anderen 
Hälfte horizontal polarisiertem, bei Feld 2 nur mit 
vertikal, bei Feld 3 nur mit horizontal polarisier- 
tem Licht stattgefunden. Bei Feld 4 endlich war 
ein Quarzkeil, wie er in der optischen Kristall- 
analyse verwendet wird. in Diagonalstellung 
zwischen dem Erregungsnikol und der Aufnahme- 
platte eingeschaltet, und entsprechend ist das 
Feld von hellen und dunklen Streifen durch- 
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zogen, die in Reihe 2 und 3 ihre Plätze ver- 
tauscht haben. 

Wie die oberste Reihe der Figur 1 zeigt, 
it im natürlichen Lieht kein Unterschied in der 
Aufhellung der Schichten zu beobachten, wie 
auch die Polarisationsebene gerichtet war. 
Die Unterschiede treten erst beim Beobachten 
mit einem Polarisator hervor. Wenn man aber 
wei benachbarte Felder einerseits: mit linear 
polarisiertem Licht, andererseits mit zirkular 
plarisiertem oder natürlichem Licht genau der- 
selben Intensität erregt hat. dann zeigen die 
beiden Felder schon bei der Beobachtung im na- 
tirlichen Licht geringe, aber deutliche Unter- 
schiede in der Farbennuance. Auf diesen „in- 
lirekten Effekt“ sei an dieser Stelle nur kurz 
hingewiesen, weil er zeigt, daß allein die Tat- 
sache der Polarisation des Liehtes in einer be- 
stimmten Ebene die Liehtwirkungen qualitativ 
verschieden von der des natürlichen oder zirkular 
polarisierten Lichtes machen kann. Wegen der 
Deutung sei auf die am Sehluß zitierten Mit- 
teillungen verwiesen. 

Der hier beschriebene Effekt der polarisier- 
ten Strahlung schien nieht nur als eine neue Er- 
sheinung, die bei künftigen theoretischen 
photochemischen Untersuchungen stets zu be- 
ricksichtigen sein wird, sondern auch aus dem 
Grunde für eine weitere Untersuchung lohnend. 
weil wir mit Sicherheit eine Veränderung eines 
liehtempfindlichen Systems vor uns haben, welche 
in der direktesten Beziehung zum eigentlichen 
primären Absorptionsakt der Strahlung steht. 
Da das absorbierende System fest ist und nicht 
aus einem hochverdünnten Gas besteht, waren zu- 
nächst allerdings keine für den Atomphysiker 
interessanten Resultate zu erwarten, dafür aber 
vielleicht eine neue Erkenntnis über die Licht- 
absorption in festen und flüssigen Körpern, mit 
denen wir alltäglich zu tun haben. 

Zur quantitativen Untersuchung des Di- 
ehroismus, welcher sich qualitativ, außer mit der 
beschriebenen rohen Methode, auch feiner mittels 
des Polarisationsmikroskops untersuchen läßt, 
mußten möglichst empfindliche Methoden ver- 
wendet werden. In der experimentellen Kristall- 
physik kommt es mehr auf den qualitativen Nach- 
weis seiner Existenz an als auf seine genaue 
quantitative Bestimmung. Hierzu reicht u. a. 
die bekannte Haidingersche dichroitisehe Lupe 
aus. In dem hier interessierenden Fall des durch 
polarisierte Strahlunz entstandenen akzidentellen 
Dichroismus war dagegen die exakteste Verfol- 
gung über das ganze Spektrum erforderlich. 

Die quantitative Definition fiir den Dichrois- 
mus ist auf folgenden Grundlagen möglich: 
Wenn e und m die Schwingungsrichtungen sind, 
in welehen der elektrische und der magnetische 
Vektor der erregenden Strahlung schwingen, 
dann sind im allgemeinen nach der Erregung 
der auf Glas gegossenen vollkommen durchsichti- 


gen Photochloridgelatineschichten die in der e- 
und m-Richtung durehgelassenen Lichtintensi- 
täten Je und J» voneinander verschieden. Der 
Logarithmus des Verhältnisses dieser beiden In- 
tensitäten ist ein Maß für den Dichroismus: 
D=1log 
Diese Definition ist ganz analog der bekannten 
für die photometrische Extinktion: 
E=log 
wo /g und I die Lichtintensitäten vor und nach 
dem Passieren eines absorbierenden Systemes 
bedeuten. 

Ebenso wie man in letztem Fall von einer 
spektralen Verteilung der Extinktion in der 
Extinktionskurve sprieht, kann man auch die 
spektrale Verteilung des Dichroismus in den 
diehrometrischen Kurven verfolgen. Beide 
Größen D und E sind sehr nahe verwandt. 
Während die Extinktion in bekannter Weise 
proportional der Anzahl der absorbierenden 
Teilchen überhaupt ist, ist der Dichroismus pro- 
portional der Anzahl absorbierender Teilchen, 
welche in einer bestimmten Riehtung orientiert 
sind. 

Die Messung des Diehroismus wurde in einem 
„Halbscehatten-Diehrometer“ ausgeführt, welches 
die Neigung der Schwingungsellipse von ellip- 
tisch polarisiertem Licht zu messen gestattete, 
das beim Passieren dichroitischer Objekte aus 
linear polarisierten entsteht. In einem guten 
Halbschatten-Polarisationsapparat nach Lippieh 
war die Messung bis auf 0,01° genau möglich, 
was einer Meßgenauigkeit von ca. 0,03% der In- 
tensität des Lichtes entspricht. Die Messungen 
sind bei Verwendung des homogenen Lichtes 
der Quecksilberlinien sehr scharf und übertreffen 
die Einstellungszenauigkeit der gewöhnlichen 
Photometer in einigen Fällen um das Hundert- 
fache. Die wesentlichsten Ergebnisse der Unter- 
suchung sind dieser bequemen und feinen Meß- 
methode zu verdanken, und die Erregung mit 
linear polarisiertem Licht bedeutet in vielen 
Fällen nur ein analytisches Hilfsmittel, um sie 
anwenden zu können. 

Die Photochloride zeigten nun bei ihrer Er- 
regung mit polarisiertem einfarbigen Licht eine 
Veränderune der dichrometrischen Kurven, 
welche am einfachsten als eine „diehrometrische 
Farbenanpassung“ bezeichnet werden kann. 
D. h. wenn bei der Erregung rotes Licht ver- 
wendet wurde, war der Dichroismus nur für Rot 
positiv, es wurde also in der e-Richtung mehr 
rotes Licht durehgelassen, als in der m-Riehtune. 
Bei Grünerregung galt dasselbe für Grün und bei 
Blauerregung für Blau. Die Form der dichro- 
metrischen Kurven hatte also für jede Farbe eine 
ganz spezifische Gestalt. Die Erscheinung war 
am deutliehsten in den allerersten Stadien der 
Erregung und konnte schon festgestellt werden, 
wenn die Schieht auch nur mit einem Liehtblitz 
von YU/sa Sek. bestrahlt wurde. Die Empfindlich- 
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farbigem Licht traten auch fiir die anderen Far- 
ben, welehe die Erregungsstrahlung nicht ent- 
hielt, dichroitische Effekte ein, und zwar wurde 
in den meisten Fällen, besonders für die Farben, 
welche kurzwelliger als die Erregungsfarbe 
waren, Dichroismus negativ. Dieser im 
7 Gegensatz zu dem beschriebenen „normalen“ 
ns als ,,invers“ bezeichnete Effekt bedeutet, daß die 
“3H Schicht in der Richtung des elektrischen Vektors 
dunkler wurde als vorher. 


der 


Uber das Aussehen dieser inversen Effekte 
gibt die Figur 2 Auskunft. Sie enthält vier 
Spektralaufnahmen der gelben, gelbgrünen, blauen, 
violetten und der beiden durch Glas noch durch- 
gelassenen ultravioletten Hauptlinien des Queck- 
| silberbogens mit sehr weitgestelltem Spalt des 
> Spektrographen. Vor dem Spalt war ein zur 
Bi Hälfte mit horizontal und vertikal polarisiertem 

£; gelbroten Licht erregtes Objekt befestigt, wie es 
auch in der Figur 1 links dargestellt ist. Die 
Trennungslinie lag hier horizontal und die Pola- 
En risationsebene war oben senkrecht und unten ho- 


: rizontal. Die sehr breiten verschiedenfarbigen 
Spaltbilder geben gleichzeitig eine Darstellung 
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keit des Effekts ist am größten im Rot, und des mittleren Teils des dichroitischen Objektes jp 
nimmt nach Blau ab. den verschiedenen Farben. Die oberste Reihe jst 
Bei längerer Dauer der Erregung mit ein- mit natürlichem, die drei anderen mit linear po- 


larisiertem Licht unter den in der Figur 2 ap. 
gegebenen Bedingungen photographiert worden. 
Diese zeigen nun sehr deutlich, daß im Gelb und 
Grün (welches wegen der starken Lichtabsorption 
nur schwach abgebildet ist) der normale Effekt, 
wie in Figur 1, eintritt, in den kurzwelligeren 
Linien aber der inverse, d. h. das Intensitätsver- 
hältnis in den beiden Feldhälften hat sich umge- 
kehrt. In der kurzwelligeren ultravioletten Linie 
auf der linken Seite der Figur ist die Erschei- 
nung nicht mehr zu beobachten. 

Im weiteren Verlauf der Erregung konnten die 
inversen Effekte wieder ihr Vorzeiehen umkehren 
und nun positiv sogar über den Wert des Dichrois- 
mus für die Erregungsfarbe selbst herauswachsen. 
Mit diesen und noch weiteren Umkehrungs- 
erscheinungen und Anomalien, welehe sehr stark 


an die photographischen Solarisationserschei- 
nungen erinnern, und die in zahlreichen Dia- 
grammen in den zitierten Mitteilungen wieder- 


gegeben sind, wollen wir uns hier nicht beschäf- 
tigen, sondern nur mit den einfachsten charakte- 
ristischen Anfangserscheinungen einer scharfen 
dichrometrischen Farbenanpassung, verbunden 
mit inversen Effekten in den erregungsfremden 
Farben. 

Bei starker Erregung mit einfarbigem Licht 
kann man, wie ja aus den Figuren 1 und 2 er- 
sichtlich ist, direkt mit dem Nikol eine deutliche 
Färbung in der e-Richtung beobachten. Diese 
sichtbare Farbenanpassung, welche als ,,physio- 
logische Farbenanpassung“ bezeichnet werden 
möge, liegt schon weit in dem Gebiet der Stö- 
rungen, wo die charakteristischen Anfangs- 
erscheinungen schon ganz überdeekt und ver- 
schleiert sind. 

Die zum Vergleich ausgeführten photometri- 
schen Messungen der Extinktion bei Erregung der 


Schiehten mit farbigem natürlichen Licht ließen 
nun die merkwürdige Erscheinung erkennen, 
daß auch in diesen Fällen eine selektive Aus- 
bleichung für die Erregungsfarbe begleitet ist 


von einer Verdunkelung in den erregungsfremden 
Farben. Dies geht aus der folgenden Tabelle 
hervor, in der das Verhältnis der Extinktionen 
nach und vor der Erregung E„/E, für verschie- 
dene Erregungs- und Meßfarben eingetragen ist. 


Erregungsfarben 
En/Ey Orange En/Ey Grün) Ey Blau 
0,396 1,102 * 1,283 
ee 1,033 0,936 1,112 
Blau ...... 1,182 1,069 0,945 


Man erkennt deutlich die Aufhellung, wenn Er- 
regungs- und Meßfarben übereinstimmen (E„/E 
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<1) und die Verdunkelung in den anderen 
Spektralgebieten ElE, > 1. 

Ich habe diese früher. noch nicht beschriebene 
Erscheinung, welche in dem ersten Spektrum der 
Figur 2 direkt sichtbar ist, als eine ,,Absorptions- 
verschiebung“ bezeichnet, die man sich so vor- 
stellen kann, daß die Erregungsfarbe gewisser- 
maßen die Absorption nach den anderen Spektral- 
gebieten wegdrückt. Die damit zusammenhän- 
gende „photometrische Farbenanpassung“ ist also 
ein vollkommenes Analogon zu der „diehrometri- 
schen“ mit ihren inversen Effekten. Doch ist die 
letztere in viel früheren Stadien der Erregung 
festzustellen, wo eine ,,photometrische* oder gar 
eine „physiologische Farbenanpassung“ auch nicht 
andeutungsweise zu erkennen ist. 

Die bekannte wirklich erkennbare physiolo- 
gische Farbenanpassung der Photochloride er- 
scheint nach diesen Ergebnissen in einem neuen 
Lieht, weil die übliche Auffassung, welche sich 
besonders aus den Versuchen Wieners ergab, und 
die eine selektive Ausbleichung für die Er- 
reeungsfarben in einem vielfarbigen Farbstoff- 
gemisch annahm, nach der Auffindung der Ab- 
sorptionsverschiebungen und der inversen Effekte 
im polarisierten Licht kaum mehr haltbar 
ist. Es würde nämlich hierzu die noch 
kompliziertere spezielle Annahme nötig sein, 
dd beim Verschwinden eines Bestandteils 
des Farbstoffgemisches ein neuer entsteht, der 
eerade komplementär gefärbt ist. Ein rot- 
violetter Farbstoff, der im Grün absorbiert und 
lichtempfindlich ist, müßte sich in einen grünen 
umwandeln, der im Rot und Blau absorbiert, und 
dieselben Bedingungen müßten in übertragener 
Weise für die anderen Bestandteile des hypo- 
thetischen Farbstoffgemisches gelten. Da die 
Farbenanpassungen reversibel sind, müßten die 
im Lieht entstandenen neuen komplementär ge- 
färbten Stoffe auch ihrerseits wieder in der ana- 
logen Weise lichtempfindlich sein. 

Dies sind aber alles Anforderungen an die 
Veränderlichkeit des chemisch sehr einfachen 
Systems Chlorsilber + Silber, aus dem ja das 
Photochlorid besteht, für welche die Chemie 
heute noch keine Ausdrucksmöglichkeiten besitzt. 
Es lag daher der Schluß nahe, daß die Farben- 
änderungen nicht chemisch, sondern nur physi- 
kalisch zu deuten sind. Dies konnte durch zwei 
direkte Versuche bestätigt werden, welche zeig- 
ten, daß die Silbermenge in den Photochloriden 
durch die farbige Erregung mit natürlichem und 
polarisiertem Licht nicht verändert wird. 

Der eine Beweis war ein kolorimetrischer 
durch die Feststellung, daß bei der Überführung 
des metallischen Silbers in eine andere gefärbte 
Verbindung (durch eine der üblichen photogra- 
phischen Verstärkungsmethoden) sowohl die 
Farbenanpassung, die Absorptionsverschiebungen, 
als auch alle dichroitischen Effekte verschwan- 
den. Die erregte Stelle der Schieht unterschied 
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sich in keiner Weise von ihrer Umgebung. Der 
zweite Beweis konnte durch die sehr empfindliche 
nephelometrische Silberbestimmung direkt che- 
misch erbracht werden. 

Ein weiterer Schritt vorwärts zur Aufklärung 
der ganzen Erscheinungen konnte durch den 
ultramikroskopisch und spektrophotometrisch er- 
brachten Nachweis gemacht werden, daß die 
Farbenänderungen durch das Licht sich in 
heterogenen Komplexen abspielen, welche unter- 
halb der ultramikroskopischen Auflösungsgrenze 
liegen, aber größer sind als Einzelmoleküle. Die 
ganzen Erscheinungen spielen hierdurch sehr 
stark in das Problem der Farben kolloider 
Systeme hinein und lassen sich mittels unserer 
Erfahrungen auf kolloidehemischem Gebiet be- 
handeln. 

Hier kennt man ja schon lange Farbenände- 
rungen ohne einen chemischen Umsatz, und man 
führt sie gewöhnlich auf eine Veränderung des 
Verteilungs- oder Dispersitätsgrads der hetero- 
genen Teilchen zurück. Auch hier kennt man 
schon lange typische Absorptionsverschiebungen, 
und der Farbwechsel von trockener Goldgelatine 
von Blau nach Rot, beim Aufquellen mit Wasser, 
der zuerst von Faraday untersucht wurde, ent- 
spricht ja einem Verschwinden der Absorption 
im Rot und einer Verstärkung im Blau. 

Über die Farbenänderungen in den kolloiden 
Systemen ist wohl noch lange nicht das letzte 
Wort gesprochen, und gerade diese letzten Er- 
scheinungen und vor allen Dingen die neuen hier 
beschriebenen Farbenänderungen im farbigen 
Licht, welehe ohne allen Zweifel gemeinsam mit 
ihnen zu behandeln sein werden, machen die An- 
nahmen von Kirchner und Zsigmondy sehr wahr- 
scheinlich, daß außer der Veränderung der Teil- 
chengrößen auch die mehr oder weniger enge 
Lagerung der Einzelmolekiile; welche ein hetero- 
genes Mizell zusammensetzen, sehr stark die 
Farben des Systems beeinflussen. Die integrale 
optische Beeinflussung durch alle mit der Lage- 
rungsdichte zusammenhängenden Faktoren 
als „optische Packungsdichte“ bezeichnet werden. 

Die Variabilität der Farbenanpassungen, die 
Absorptionsverschiebungen, die normalen und in- 
versen Effekte im polarisierten Licht führen nun 
zu dem Schluß, daß in den amikroskopischen 
Mizellen, welche als die Träger der Erscheinun- 
gen nachgewiesen worden sind, die optische 
Packungsdichte nicht überall dieselbe ist, also 
eine gewisse „optische Struktur“ herrscht, deren 
Veränderungen in bestimmten Zonen des Mizells 
und in bestimmten durch den elektrischen Vektor 
der erregenden Strahlung gegebenen Richtungen 
die beobachteten Erscheinungen verursachen. 


Die Aufnahme eines Energiequants hv aus 
der erregenden Strahlung bewirkt also bei den 
hier interessierenden Wirkungen keine eigent- 
lichen ehemischen Veränderungen, wie in den 
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gewöhnlichen photochemischen Prozessen, son- 
dern eine Strukturveränderung des Mizells, 
welche durch die spezielle Lokalisation der Ab- 
sorption für jede Farbe ganz spezifisch ist und 
ihm bei Erregung mit polarisiertem Licht eine 
ganz bestimmt gerichtete Anisotropie aufzwingt. 
Diese Strukturveränderungen werden durch sehr 
geringe Verschiebungen der Moleküle gegenein- 
ander hervorgerufen, und wir können den neuen 
Strahlungseffekt gewissermaßen als eine gerich- 
tete und durch den festen Zustand des Systems 
„eingefrorene“ Wiirmebewegung auffassen. Hier- 
mit ‘steht der Befund im Einklang, daß die di- 
ehroitischen Effekte mit Annäherung an das 
rote Spektralende immer deutlicher werden. 

Der gerichtete Effekt der polarisierten Strah- 
lung tritt nicht nur bei den Photochloriden, son- 
dern auch bei einer Anzahl anderer lichtempfind- 
licher Systeme ein, unter denen besonders Farb- 
stoffkollodiumschiehten genannt seien. Die spe- 
zielle Untersuchung dieser bedeutend komplizier- 
teren Systeme, in denen chemische Umsetzungen 
nieht auszuschließen sind (was bei den Photo- 
ehloriden möglich ist), erlauben nun scheinbar 
auch Einblicke in die den mechanischen Ver- 
schiebungen vorangehenden Stadien der Er- 
scheinung. Danach ist es sehr wahrscheinlich, 
daß in Übereinstimmung mit der Anschauung 
zahlreicher anderer Autoren der erste Vorgang 
nach der Aufnahme des Energiequants in La- 
dungsverschiebungen besteht, deren Orientierung 
jedoch dureh die Schwingungsrichtung des elek- 
trischen Vektors und deren Größe durch die 
Wellenlänge der erregenden Strahlung gegeben ist. 
Die dauernd beständigen Molekularverschiebun- 
gen sind erst sekundär durch diese gerichteten 
ersten inneren lichtelektrischen Effekte hervor- 
gerufen. 

In einem späteren Aufsatz beabsichtige ich 
auf diese Versuche einzugehen und auf die jetzt 
schon sehr deutlich sichtbaren Möglichkeiten 
ihrer Übertragung auf eine Reihe von Problemen 
der Photochemie, Photographie, Lumineszenz- 
erscheinungen und der biologischen Lichtreak- 
tionen. Die neuen Effekte unterscheiden sich 
dadurch von den meisten anderen Lichtwirkungen, 
daß sie gerade in das sichtbare Spektralgebiet 
messend einzudringen gestatten, in dem erst 
wenige photochemische Reaktionen untersucht 
worden sind, und Jessen energetische Ausnutzung 
im Sonnenlicht eines der wichtigsten physikalisch- 
chemischen Probleme der Zukunft darstellt. 
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Fermentstudien. 


Von Martin Jacoby, Berlin. 


Im letzten Jahrzehnt habe ich eine Reihe von 
Fermentstudien ausgeführt, die wegen der Ein- 
heitlichkeit der Problemstellung und der. Ab- 
rundung der Resultate eine zusammenfassende 
Darstellung erwünscht erscheinen lassen. Das 
Ziel war, wie das auf dem Grenzgebiete der Bio- 
chemie naheliegend ist, ein doppeltes, ein biolo- 
gisches und ein chemisches. 

Der Ausgangspunkt der Forschungsperiode 
war eine biologische Erwägung. Frühzeitig hatte 
ich erkannt, daß die Fermente trotz ihrer An- 
tigennatur ‘im Kreise der Substanzen der Tier- 
und Pflanzenwelt, welchen wie den Toxinen und 
Antitoxinen besondere biologische Bedeutung zu- 
kommt, eine Sonderstellung einnehmen. Schon 
im Jahre 1906 führte ich eingehend aus, daß die 
Ehrlichsche Seitenkettentheorie zum mindesten 
nicht Anspruch auf Allgemeingültigkeit machen 
könne, da sie für die Lehre von den Fermenten 
und Antifermenten vollkommen versagt. Schon 
damals setzte ich auseinander, daß gerade auf 
dem Gebiete der Ureasen, also der Fermente, 
welche den Harnstoff spalten, sich Schwierig- 
keiten ergeben, weil ein chemisch so einfaches 
Substrat wie der Harnstoff nicht imstande ist, 
in seinem Bau den komplizierten chemischen An- 
forderungen der Theorie zu genügen und den- 
noch gerade die Ureasen besonders spezifische 
Fermente sind. Als daher durch den japanischen 
Forscher Takeuchi die Urease der Sojabohne zu- 
giinglich geworden war, ging ich mit meiner 
Schülerin M. Falk daran, die Frage der Fer- 
mente und Antifermente mit Benutzung der 
Sojaurease sorgfältig zu studieren. Wir fanden, 
daß normales Serum vom Menschen und von ver- 
schiedenen Tieren die Ureasewirkung der Soja- 
bohne in sehr intensiver Weise verstärkt, daß 
diese Wirkung eine durchaus spezifische ist, 
indem z. B. die Ureasewirkung des Akazien- 
samens durch Serum nicht verstärkt wird. 
Spritzt man einem Kaninchen die Urease ein, 
so kann man das Ferment im Serum des Ver- 
suchstieres nachweisen. Der Nachweis gelingt 
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um so leichter, weil ja das Serum die Eigenschaft 
besitzt, die Ureasewirkung zu verstärken. Es er- 
leichtert also die Auxourease, wie ich die neue 
Serumsubstanz vorläufig benannt habe, den 
Nachweis der Urease. 

Unser eigentliches Ziel war, die Entstehung 
einer Antiurease, also eines immunisatorisch ent- 
stehenden Antifermentes nachzuweisen, Die 
vorurteilslose Untersuchung führte aber zu völlig 
überraschenden anderen Ergebnissen. Die Vor- 
aussetzung zur Bildung eines Antikörpers ist, daß 
ein Tier mit dem eingeführten Antigen wirklich 
in Reaktion tritt. In der Tat reagiert nun das 
Versuchstier auf mehrfache Einspritzung von 
Urease in unverkennbarer Weise. Es hat näm- 
lich die Urease, wenn man sie demselben Tier 
wiederholt einspritzt, im Organismus ein anderes 
Schicksal als bei der ersten Zuführung. Das 
Tier antwortet also auf die wiederholte Ein- 
spritzung der Urease mit einer Immunitiits- 
reaktion. Aber die Immunitätsreaktion führt in 
unserem Falle nicht zu einer Bildung eines Anti- 
korpers. Vielmehr unterscheidet sich bei der 
Urease-Immunitätsreaktion das Immuntier da- 
durch von dem Normaltier, daß eingeführte 
Urease nicht im Blutserum nachweisbar ist. Sie 
verschwindet anscheinend sofort aus dem Serum, 
ohne daß Antikörper auftreten oder die Auxo- 
urease irgendwie eine Beeinträchtigung erfährt. 
Dieser Nachweis war nur auf Umwegen durch- 
führbar. Ich konnte dabei an frühere Versuche 
über die Einwirkung von Antikörpern auf adsor- 
bierte Fermente anknüpfen und durch einen be- 
sonderen Kunstgriff die Auxowirkung des 
Serums ausschließen. Es ergab sich, daß der 
Organismus immunisatorisch auf die Zufuhr der 
Urease reagiert, ohne eine Antiurease ‘ins Serum 
zu senden. In neuester Zeit sind die Ergebnisse 
dieser Versuchsreihe durch Carnot, Gérard und 
Moissonier bestätigt worden. 

Die Auxoureasen erschlieBen ein ganz neues, 
wesentliches Gebiet auf dem Felde der Ferment- 
forschung. Schon vor-vielen Jahren habe ich 
im Anschluß an sehr bedeutsame Ausführungen 
von Bertrand betont, daß es bei der Wirkung 
eines Fermentes sehr auf das Milieu ankommt, 
in dem es in Tätigkeit tritt. Die Erkenntnisse 
der letzten Jahre sprechen dafür, daß dieses 
Milieu kaum weniger wichtig ist als das Ferment 
selbst. Allgemein bekannt ist zum Beispiel die 
große Bedeutung der Reaktion. Die Reaktion 
spielt eine so hervorragende Rolle, daß man eine 
Milieuwirkung, wie es die Wirkung der Auxo- 
stoffe ist, überhaupt erst dann eindeutig beur- 
teilen kann, wenn man Sicherheit gewonnen hat, 
daß sie unabhängig von Einflüssen auf die Re- 
aktion des Milieus ist. Das gilt aber von unseren 
Auxoureasen, wie es in einer besonderen Studie 
von Rona und György noch eigens festgestellt 
worden ist. Über die chemische Natur der Auxo- 


ureasen läßt sich noch nichts Endgültiges sagen. 
Es dürfte sich wohl um 


Substanzen handeln, 
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deren Aminosäurenkonstitution von Belang ist. 
Auch über die Art ihrer Wirkung ist noch nichts 
Abschließendes zu vermerken, wohl aber erkennt 
man schon jetzt die große physiologische Bedeu- 
tung dieser im tierischen Organismus weit ver- 
breiteten Substanzen. 

Die Auxoureasen stehen nämlich nicht ganz 
isoliert da. Etwa gleichzeitig mit dem Funde 
der Auxoureasen wurde in meinem Laboratorium 
durch Guggenheimer ermittelt, daß das Blutserum 
Stoffe enthält, welche die autolytischen Organ- 
fermente in ihrer Wirksamkeit steigern, also 
auxoautolytische Stoffe. Es war die Zeit, in der 
Abderhaldens Abwehrfermente im Vordergrunde 
der Erörterung standen. Über die Biologie der 
Serumfermente bildete ich mir damals eine Vor- 
stellung, die vollständig unabhängig von der 
eigentlichen Diskussion über die Abwehrfermente 
ist. Auch heute scheint sie mir noch den Kern 
des Problems zu treffen. An Abderhaldens bio- 
logischem Gedankengang war ohne Zweifel die 
hohe Einschätzung der Antikörpereigenschaften 
der Fermente verfehlt. Wir haben gar keine 
Gründe zu der Annahme, daß der Organismus 
leicht und regelmäßig Fermente als Antikörper 
produziert und ins Blut sendet. Von Abderhalden 
wurde entdeckt, daß bei einer Reihe von Organ- 
veränderungen oder bei starkem Organstoff- 
wechsel, wie er etwa bei der Funktion der Pla- 
centa anzunehmen ist, im Serum mehr oder weni- 
ger spezifische Fermente nachgewiesen werden 
können, welche Organsubstanzen abbauen. Die 
Anschauung, die ich mir über diese Phänomene 
eebildet hatte, rechnete nun nur mit feststehenden 
Tatsachen. Wenn eine Leber übermäßig funktio- 
niert oder durch Erkrankung geschidigt wird, 
so treten Leberbestandteile ins Blut über, wie wir 
das z. B. von der Galle wissen. Es sind eben Ge- 
webstrümmer, die beim Verlassen des Körpers das 
Blut passieren. Denn das Blut ist der große Ab- 
flußkanal, durch den alles hindurch muß. Gehen 
nun Organzellen zugrunde oder werden sie wegen 
iiberanstrengter Funktion abgebaut, so treten 
auch Organfermente ins Blut über und können 
hier nachgewiesen werden. Der Nachweis gelingt 
auch, wenn nur Fermentspuren übertreten, weil 
eben Auxostoffe vorhanden sind, welche die Fer- 
mentwirkung verstärken. Die große Frage, die 
durch Abderhaldens Mitteilungen in Fluß kam, 
war immer, ob und inwieweit die Serumfermente 
spezifisch sind. Nach meiner Kenntnis der Or- 
eanfermente konnte für mich der Ausgang dieser 
Debatte niemals zweifelhaft sein. Wie zu er- 
warten war, stellte sich eine teilweise, aber nicht 
unbegrenzte Spezifität heraus. Vor 20 Jahren 
habe ich die Frage der Spezifität der Organ- 
fermente zum ersten Male untersucht und damals 
die jetzt allgemein gültige Formulierung gefun- 
den. Danach gibt es heterolytische neben streng 
autolytischen Fermenten, d.h. ganz spezifische und 
weniger spezifische Organfermente. Da nun die 
Serumfermente keine immunisatorischen Reak- 


| 
schen 
licher : 
olari- 
licht. 
‘igen- 
115, 
153, 
Aus- 
der 
V, 
von 
Ein- 24 
Ab- 
ande 
Das 
Bio- 
iolo- 
iode 
atte 
An- 
und 
zu- 
hon . 
die 
sten = 
hen 
iten 
hon 
auf 
nte, 
rig- 
hes 
ist, 
An- 
len- 
che 
hen 
zu- 
ner 
'er- 
der 
en, 
er- 
ja- 
laß 
ist, 
= 
rd. 
in, 
igt 


590 


tionsprodukte sind, wie Abderhalden es zunächst 
angenommen hatte, sondern ins Blut übergetre- 
tene Organbestandteile, so sind sie eben auch so 
halb-spezifisch wie die Organfermente selbst. 


Die Fermentforsehung ist im wahren Sinne des 
Wortes ein Grenzgebiet. Nur wenn in harmo- 
nischem Wechselspiel chemische und physiolo- 
gische Gedankengänge das Feld befruchten, kann 
hier die Erkenntnis vorwärts kommen. Die Hin- 
einbeziehung der Serumbestandteile regte zu wei- 
teren Fragestellungen an, die nach beiden Rich- 
tungen förderte. Nachdem wir uns überzeugt 
hatten, daß die Urease der Sojabohne in ihrer 
Wirkung durch Serum verstärkt wird, war es 
naheliegend, zu untersuchen, ob auch die Harn- 
stoffspaltung durch Bakterien durch Serum ver- 
stärkt wird. Derartige Versuche fielen positiv 
aus, das Resultat ist für die Physiologie und 
Pathologie nach verschiedenen Seiten hin inter- 
essant. Hier soll aber nur eine spezielle Rich- 
tung besprochen werden, die für die Ferment- 
forschung sich als besonders nützlich erwiesen 
hat. Die Analyse des Serums zeigte nämlich, 
daß unter den wirksamen Serumbestandteilen mit 
Sicherheit der Traubenzucker eine bedeutsame 
Rolle spielt. Gelingt es bei biologischen For- 
schungen eine chemisch so eindeutige Substanz 
wie den Traubenzucker in das engere Forschungs- 
bereich zu bekommen, so wird man sich natürlich 
zähe an einen solehen Anker klammern. Ein- 
gehende Untersuchungen gaben ein klares Resul- 
tat: Bei der Einwirkung des Traubenzuckers auf 
die Harnstoffspaltung durch Bakterien haben wir 
nieht eine Einwirkung auf das fertige Ferment 
vor uns, sondern wir haben es mit einem Faktor 
zu tun, der die Fermentbildung fördert. So 
ergab sich denn die frohe Aussicht, auf einem 
einfachen Versuchsfelde das in der Tat zentrale 
Problem der Fermentbildung bearbeiten zu kön- 
nen. Alle Bedingungen waren giinstig. Als Bak- 
terien, die Harnstoff leicht spalten, standen uns 
die so bequem zugänglichen Proteusarten zur Ver- 
fiigung, als Nährboden wählten wir uns einfache, 
synthetische Mischungen, deren chemische Zu- 
sammensetzung wir bis in alle Einzelheiten durch- 
aus übersehen konnten. Andererseits ist ja die 
Zuckerchemie so ausgebaut, daß wir uns dem 
Ideal biologischer Forschung, chemische Kon- 
stitution mit biologischer Wirkung in Beziehung 
zu setzen, sehr nähern konnten. Leider ist es un- 
möglich. die Einzelergebnisse hier anzuführen, 
obwohl sie vielfach besonderes Interesse bean- 
spruchen. Nur einzelnes kann herausgehoben 
werden. Am wirksamsten zeigten sich Stoffe mit 
6- oder 3-Kohlenstoffketten. Kohlehydrate, die 
an den der Aldehydgruppe benachbarten Kohlen- 
stoffatomen an derselben Seite abwechselnd ein 
H-Atom oder eine OH-Gruppe hatten, waren wirk- 
sam, während die Substanzen, welche an derselben 
Seite zwei H-Atome oder zwei OH-Gruppen 
neben der Aldehydgruppe benachbart aufwiesen, 
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unwirksam waren. Daß die Zellen ihre Chemie 
bis auf die größten Feinheiten beherrschen, ist 
ja nichts Neues, jede neue Erkenntnis in diesem 
Sinne ist aber immer wieder überraschend. 


Um beim Forschen fruchtbare Fragestellun- 
een zu bekommen, muß man dauernd Hypothesen 
machen, die den Weg bahnen. Verfügt man aber 
über Tatsachen, ist es müßig, sich früher mit 
ihrer Deutung abzugeben, als neue Fragestellun- 
gen es notwendig machen. Wenn also die Kohle- 
hydrate die Fermentbildung mächtig fördern, so 
braucht man doch zurzeit noch nicht zu ent- 
scheiden, ob sie direkte Bausteine der Fermente 
darstellen oder ob sie nur indirekt irgendwie die 
Fermentbildung beeinflussen. 

Nachdem die Bedeutung der Kohlehydrate 
studiert war, lag es nahe, die Rolle der Amino- 
säuren bei der Fermentbildung zu erforschen. 
Freilich spiegelt diese etwas lehrbuchartige Wen- 
dung nicht die Umstände wieder, wie sie sich bei 
der experimentellen Arbeit selbst ergaben. Nur 
auf merkwürdig verschlungenen Umwegen, denen 
wir hier nieht nachgehen können, vermochte man 
vorzudringen. Um so einfacher ist das Resultat: 
Das bei der Eiweißspaltung gewonnene Leuein, 
welches auch durch Isoleuein ersetzt werden kann, 
ist die Aminosäure, die unbedingt notwendig ist, 
damit der Proteusbazillus die Urease bilden kann. 
Das synthetische Leuein kann das Eiweißleuein 
nicht ersetzen, ebensowenig die übrigen bekannten 
Aminosäuren. Bei der grundsätzlichen Wichtig- 
keit des Resultats sei auch hier hervorgehoben, 
daß mir die Leueinpräparate in der reinsten 
Form zur Verfiigung standen. Ich verdanke sie 
dem hervorragenden Leueinforscher, dem Ent- 
decker des Isoleueins F. Ehrlich. 

Daß eine bestimmte Aminosäure für einen 
biologischen Fundamentalvorgang Voraussetzung 
ist, regt zu wichtigen Überlegungen an. Wir er- 
kennen, daß der komplizierte Aufbau des Eiweiß 
aus qualitativ verschiedenen Aminosäuren eine 
notwendige Voraussetzung für den geregelten Ab- 
jauf der Lebensvorgänge ist, während für ein- 
„fachere Funktionen des Eiweiß auch Ketten qua- 
litativ gleichartiger Aminosäuren genügen würden. 

Nachdem wir ermittelt hatten, daß die Proteus- 
bakterien Urease nur bilden, wenn sie Leuein als 
Nahrung erhalten, war es möglich, Proteus- 
bakterien mit oder ohne Urease nach Belieben zu 
züchten. Gerade in der heutigen Zeit, in der die 
Erforschung von Proteus anschließend an die 
Fleckfieberreaktion von Weil und Felix so inter- 
essant geworden ist, ist es sehr angenehm, über 
Methoden zu verfügen, mit denen man willkür- 
lich den Fermentgehalt der Bakterien variieren 
kann. Meine Anregung, auch die Toxinbildung 
der Bakterien mit derselben Methodik zu unter- 
suchen, ist auf fruchtbaren Boden gefallen. 
v. Eisler in Wien fand, daß auch für die Toxin- 
bildung das Eiweißleuein notwendig ist. 

Die Bedingungen für die Bildung der einzel- 
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nen’ Fermente sind verschieden. Ein und dieselbe 
Bakterienart bedarf verschiedéner Bausteine, um 
die Urease oder die Katalase, das Ferment, wel- 
ches Wasserstoffsuperoxyd zerlegt, zu bilden. 
Während für die Ureasebildung Leuein notwendig 
ist, wird die Katalase auch in vollkommener Ab- 
wesenheit des Leueins gebildet. Wenn man Pro- 
teus auf einem Nährboden wachsen läßt, der 
außer anorganischen Salzen nur asparaginsaures 
Natrium und milchsaures Natron enthält, so wird 
eine kräftig wirkende Katalase gebildet. Die 
Milehsäure ist nicht einmal unbedingt unentbehr- 
lich, wohl aber wirkt sie sehr fördernd auf die 
Katalasebildung. Man muß die Bedeutung sol- 
cher Substanzen, olme die es nicht geht, und sal- 
cher, die nur die quantitative Ausbeute ver- 
größern, scharf auseinander halten. 


Die Katalase ist ein Ferment, mit dem sich 
sehr einfach arbeiten läßt. Daher liegen hier die 
Voraussetzungen günstig, um vielleicht dem Pro- 
blem der Konstitution der Fermente näher- 
zutreten. Diese Zentralfrage ist ebenso schwie- 
rig wie wichtig. Man muß daher jede Möglich- 
keit benutzen, um sich ihr zu nähern. Heute läßt 
sich wohl kaum übersehen, wie man das Ziel er- 
reichen wird. Um so mehr ist eine klare Be- 
grenzung der Aufgabe notwendig. Es kann nicht 
darauf ankommen, irgendeine Substanz zu iso- 
lieren und ihre Zusammensetzung, die als Fer- 
ment hochwirksam ist, aufzuklären. Ein wirklicher 
Fortschritt wird erst erzielt sein, wenn man an- 
geben kann, auf welcher Atomgruppierung die 
fermentative Wirkung beruht. Das ist ein weites 
Ziel. Vorläufige kann man nur aus den Bak- 
terienkulturen, die auf den einfachen Nährböden 
gewachsen sind, einheitliche, hochwirksame Kata- 
lasenpriiparate mit übereinstimmendem Stick- 
stoffgehalt isolieren. Das ist allerdings nur ein 
Anfang, aber der weitere Fortschritt hängt jetzt 
nur noch von den äußeren Arbeitsbedingungen ab. 

Seit Jahren habe ich versucht. mich auch noch 
auf einem anderen Wege demselben Endziele zu 
nähern. Wenn man eine chemische Gruppierung 
in ihrem Wesen erkennen will, so kann man das 
erreichen, indem man ihre Reaktionsfihigkeit 
prüft. Von diesem Gesichtspunkte aus habe ich 
mich lange bemüht, Verbindungen von. Fer- 
menten herzustellen. welche als solche inaktiv 
sind, aus denen man aber durch wenig eingreifen- 
des Vorgehen das aktive Ferment wiedergewinnen 
kann. Meine ersten derartigen Versuche habe ich 
schon 1909 mit meinem Schüler Hata zusammen 
ausgeführt. In den letzten fünf Jahren habe ich 
sie weiter ausgebaut. In allerjüngster Zeit hat 
auch Kuler in derselben Richtung gearbeitet und 
Ergebnisse erzielt, die sich gut an unsere Resul- 
tate anschließen. Unsere ersten Versuche mach- 
ten wir mit Quecksilber-Sublimat-Verbindungen 
von Fermenten. Es zeigte sich, daß die verschie- 
densten Fermente reversible Verbindungen mit 


— 


Sublimat eingehen. Es handelt sich um kom- 
plexe Verbindungen im Sinne Werners. Behan- 
delt man die Komplexverbindungen mit Natrium- 
sulfid, Cyankalium oder anderen Substanzen, 
deren Affinität zum Sublimat eine größere ist als 
die der Fermente, so werden die Fermente in 
Freiheit gesetzt und wieder vollwirksam. Daß 
wirklich Komplexverbindungen der Fermente vor- 
lagen, wurde auf verschiedene Weise sichergestellt 
und auch durch physikalisch-chemische Unter- 
suchungen von Euler bestätigt. 1916 beschrieb 
ich dann Nickelverbindungen von Fermenten, 
welche neue Klärungen brachten. Diese Nickel- 
Ferment-Verbindungen kann man gewinnen, in- 
dem man die Fermentlösungen mit scheinbar 
ganz unlöslichen Niekelpräparaten reagieren läßt. 
Neuerdings habe ich festgestellt, daß die Fer- 
mente Spuren Nickel in Lösung bringen. Auch 
diese Nickelverbindungen sind reversibel, die 
Fermente können z. B. durch Cyankalium oder 
Glykokoll wieder aktiviert werden. Bringt man 
etwa Nickelurease mit Glykokoll zusammen, so 
wird die Urease frei und es bildet sich die kom- 
plexe Nickelglykokollverbindung. 

In noch nicht veröffentlichten, gemeinsam 
mit Shimizu angestellten Versuchen haben 
wir dann noch systematisch eine größere An- 
zahl von Metallverbindungen von . Fermenten 
untersucht und dabei sehr interessante Unter- 
schiede gefunden. Eisen reagiert nicht mit 
der Urease, wohl aber außer Nickel auch 
Kobalt und Zink. Es besteht also keine 
Parallele zum Verhalten im natürlichen System 
der Elemente, sondern es hängt die Ferment- 
verbindungsfihigkeit der Metalle mit ihrer Fähig- 
keit zur Komplexbildung zusammen. Das läßt 
sich bis in spezielle Feinheiten verfolgen, auf die 
wir hier nieht eingehen können. Ich habe vor- 
geschligen, diese reversiblen Fermentverbindun- 
gen als „künstliche Zymogene“ zu bezeichnen, 
weil wir hier gleichsam ein Modell der Zymogene, 
der inaktiven Vorstufen der Fermente vor uns 
haben. Seit der Aufstellung des Begriffes hat 
sich durch weitere Untersuchungen die Berech- 
tigung der Analogie noch mehr bewährt. Viel- 
leicht sind auch die in der Natur vorkommenden 


Zymogene reversible Komplexverbindungen der. 


Fermente. Wie ich schon erwähnte, hat sich 
Euler im Anschluß an meine Versuche mit den 
Metallverbindungen beschäftigt. Aus seinen Beob- 
achtungen geht hervor, daß die Reversibilität der 
künstlichen Zymogene noch weiter geht als man 
zunächst vermuten konnte. Bis zu einem gewissen 
Punkte bilden sich nämlich die Verbindungen 
auch zurück, ohne daß den Metallen ein Partner 
mit größerer Affinität als das Ferment geboten 
wird. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen 
der Komplexverbindung Ferment—Metall und 
den einzelnen Komponenten. In eigenen Ver- 
suchen konnte ich zeigen, daß das Gleichgewicht 
sich auch nach der Seite der größeren Verfesti- 
gung hin in den Lösungen verschieben kann. 
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Allmählich bildet sich in der Lösung mehr in- 
aktive Verbindung, und mit der Zeit nimmt auch 
die Spaltbarkeit der Verbindung ab. Wir haben 
hier ein Gebiet chemischer Beobachtungen be- 
treten, das von größtem biologischen Interesse ist, 
weil derartige Reaktionen offenbar direkt physio- 
logisch in Frage kommen. Hier handelt es sich 
nicht mehr um chemische Erforschung physiolo- 
gisch interessanter Substanzen, sondern um phy- 
siologisch-chemische Reaktionen im eigentlichen 
Sinne des Wortes. 


Überblieken wir die Dinge im Zusammenhang, 
so kommen wir zu der Gewißheit, daß nicht nur 
die chemische Natur der Fermente, sondern auch 
das Wesen der Fermentwirkung durch die neuen 
Kenntnisse erhellt wird. Hält man auf dem 
ganzen Gebiete der Fermentforschung Umschau, 
so sieht man, daß gerade solche Stoffe durch 
Fermente beeinflußt werden, welche die Fähigkeit 
der Komplexbildung haben. Man darf annehmen, 
daß bei der Fermentwirkung zunächst eine Kom- 
plexverbindung zwischen Ferment und Substrat 
zustande kommt. Neu ist daran nur die präzise 
Vorstellung der Komplexverbindung, während die 
intermediäre Bindung eine geläufige Vorstellung 
ist. Innerhalb von Komplexverbindungen kommt 
es leicht zu Umlagerung von Atomen. Näheres 
hierüber wird an anderer Stelle besprochen wer- 
den. Besondere Schwierigkeiten macht natürlich 
die wesentliche Frage der Spezifität der Fer- 
mente. Auch hierauf fallen neue interessante 
Streiflichter. Vieles bleibt dunkel. Aber wir 
sind doch ein Stück vorwärts gekommen und wir 
haben, was am wichtigsten ist, uns neue Wege in 
unbekanntes Land gebahnt. 


Literatur. 


Die experimentellen Grundlagen dieses Aufsatzes 
eind in der Biochemischen Zeitschrift veröffentlicht. 


Die Entstehung der Mondkrater'). 
Von Alfred Wegener, Hamburg. 


Über die Entstehung der Mondkrater werden 
in der Fachliteratur hauptsächlich vier ver- 
schiedene Hypothesen, die Biasenhypothese, die 
Gezeitenhypothese, die Vulkanhypothese und die 
Aufsturzhypothese nebeneinander vertreten, ab- 
gesehen von allerlei Kombinationen namentlich 
der Vulkanhypothese mit den anderen. 

Am leichtesten läßt sich die Blasenhypothese 
widerlegen, nach welcher die Mondkrater die 
Spuren geplatzter Blasen sein sollen. Denn 
Blasenbildung beruht auf der Oberflächenspan- 
nung, die als Molekularkraft nieht mit den Di- 
mensionen der Objekte wächst. Es kann also 


1) A. Wegener, Die Entstehung der Mondkrater. 
Sammlung Vieweg Heft 55, Braunschweig 1921, 
48 Seiten. 


auf dem Monde keine größeren Blasen geben oder 
gegeben haben, als wir sie im Laboratorium her- 
stellen können. Wenn wir die Kreisform der 
riesigen Mondkrater auf die Oberfliichenspan- 
nung zurückführen, so begehen wir den gleichen 
Trugschluß,-wie wenn wir das Schwimmen eines 
Ozeandampfers mit dem der kleinen Wasser- 
wanzen und Wasserläufer oder auch dem Schwim- 
men einer Nadel vergleichen. 

Aber auch die Gezeitenhypothese, nach wel- 
cher das flüssige Mondinnere durch von der Erde 
erzeugte Gezeiten in Löchern der starren 
Kruste periodisch aufgestiegen und wieder zu- 
rückgesunken sein und dabei kreisförmige Krater 
erzeugt haben soll, kann nicht richtig sein. Denn 
auch auf dem Monde muß die auf der Erde 
überall feststellbare Isostasie (Druckgleich- 
gewicht) zwischen der festen Kruste und ihrer 
magmatischen Unterlage geherrscht haben, und 
die Kruste mußte daher alle etwaigen Flut- 
bewegungen des Magmas genau so mitmachen wie 
die Eisdecke des Polarmeeres diejenigen des 
Wassers. 

Einer eingehenderen Kritik bedarf die Vul- 
kanhypothese, weil sie offenbar die nächst- 
liegende ist. Dabei zeigen sich aber so tief- 
greifende Unterschiede nicht nur in den Formen, 
sondern auch in der Größe und Häufigkeit der 
irdischen Vulkane gegenüber den Mondkratern, 
daß eine Entstehung der letzteren durch vul- 
kanische Kräfte unmöglich erscheint. Statt des 
für Erdvulkane typischen Kegelberges mit 
kleiner, hochgelegener Krateröffnung sehen wir 
auf dem Monde flache, tellerartige Gebilde von 
teilweise außerordentlicher Größe bis hinauf zu 
dem über 1000 km Durchmesser haltenden Mare 
Imbrium, während andererseits die Zentralberge, 
die auf den ersten Blick an den vom Monte 
Somma umgebenen Jungkegel des Vesuvs er- 
innern, im Durchschnitt noch nicht das Niveau 
der ungestörten Umgebung erreichen und über- 
haupt keinen eigenen Krater zeigen. Schon der 
bloße Vergleich des über und über mit Kratern 
und Ringgebirgen bedeckten Mondes mit einem 
Erdglobus nötigt zu dem Schluß: Die Formen 
sind grundverschieden, also wird auch ihre Ent- 
stehung verschieden sein. 

Ganz anders verhält es sich mit der Aufsturz- 
hypothese, nach welcher die Mondkrater die Ein- 
schlagspuren zahlreicher auf den Mond gestürzter 
kosmischer Körper darstellen. Die bisherigen 
Vertreter dieser Annahme vermochten ihr keine 
allgemeine Geltung zu verschaffen, weil ihre 
Vorstellungen über den Vorgang des Aufsturzes 
nichts Überzeugendes hatten und vielfach mit 
offenbaren Irrtümern durchsetzt waren, so daß 
sie sich untereinander in wesentlichen Punkten 
widersprachen. Es fehlte eben bisher an Erfah- 
rungen über die Mechanik des Aufsturzprozesses. 

Hier setzen die eigenen Versuche des Ver- 
fassers ein, die derselbe im Winter 1918/19 im 
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Physikalischen Institut zu Marburg ausfiihrte'). 
Es wurden Aufsturzspuren von bisher unerreich- 
ter zahlenmäßiger Annäherung an die durch H. 
Ebert näher untersuchten Verhältnisse der Mond- 
krater gewonnen (vel. Fig. 1). 18 Aufsturz- 
krater wurden ausgemessen. Im Mittel war die 
Kratertiefe 2,7mal so groß wie die äußere Wall- 
höhe, gegen 2—3mal auf dem Monde. Anderer- 
seits war die Kratertiefe 3,3mal so groß wie die 
Höhe des Zentralberges, gegen 2,9mal auf dem 
Monde. (Die Einzelwerte variieren im Versuch 
zwischen 1,8 und 6,4, auf dem Monde zwischen 
1,5 und 9,4.) Hier wie dort erreicht der Zentral- 
berg niemals die Wallhöhe und überschreitet das 
Niveau der äußeren Umgebung im Versuch in 
3 unter 18 Fällen, auf dem Monde in 6 unter 19 
Fällen. Im Mittel bleibt also der Zentralberg im 


Fig. 1. Aufsturzkrater mit Zentralberg in Zement- 
pulver. Die Teilung gibt Zentimeter. Licht von rechts. 


Versuch wie auf dem Monde erheblich unter 
diesem äußeren Niveau. Auch das Verhältnis 
zwischen Kraterdurchmesser und _ Kratertiefe, 
welches den flachen Bau der Mondkrater charak- 
terisiert, zeigt im Versuch Werte, wie sie auch 
auf dem Monde häufig sind, wenngleich dort 
noch sehr viel flachere- Formen in solchen Fällen 
zu beobachten sind, wo das Innere des Kraters 
mit geschmolzener Lava angefüllt wurde. 

Die Versuche wurden mit Zementpulver aus- 
geführt, und als aufstürzende Masse wurde 
gleichfalls ein halber oder ganzer Eßlöffel voll 
Zementpulver verwendet. Die auf diese Weise 
erhaltenen Krater hatten 4 bis 12 em Durch- 
messer und ließen sich durch vorsichtiges Be- 
stäuben und späteres Durchtränken mit Wasser 
leicht verfestigen und sodann ausmessen. Es 
gelang dabei, die Natur und Entstehung des 
Zentralberges zu ermitteln, worüber bisher nur 


1) Erste Veröffentlichung: A. Wegener, Versuche 
zur Aufsturztheorie der Mondkrater. Nova Acta. 
Abh. d. Leop.-Carol,. Deutsch. Akad. d. Naturf. 106, 
Nr. 2, 107—117, Halle 1920. 


ganz unrichtige Vorstellungen bestanden, die 
meist an den Rückstoß beim Auffallen eines 
Tropfens auf eine Wasserfläche anknüpften. Die 
Versuche zeigten, daß von einem solchen zeitlich 
nachfolgenden Rückstoß hier nicht die Rede sein 
kann. Der Zentralberg wird vielmehr durch die 
nach allen Seiten auseinanderstäubende aufstür- 
zende Masse aus der Grundmasse herausmodel- 
liert. Um ihn herum wird die Grundmasse radial 
nach außen fortgeräumt und zum Ringwall auf- 
getürmt, im zentralen Teil aber kommen keine 
solchen radialen Beschleunigungen zustande, son- 
dern es wird nur ein Druck ausgeübt. Ist die 
lockere Grundmasse genügend mächtig, so wird 
dieser nicht beseitigte zentrale Teil der Grund- 
masse nach unten gedrängt, so daß kein Zentral- 
berg zustande kommt. Dagegen tritt dieser stets 
auf, wenn die Mächtigkeit der Grundmasse nur 
höchstens 1/19 des Kraterdurchmessers beträgt 
und darunter unnachgiebiges Material liegt. 
Damit ist die Bedingung für das Entstehen oder 
Ausbleiben des Zentralberges ermittelt. Die auf- 
stürzende Masse breitet sich in Form einer 


Fig. 2. Querschnitt eines Aufsturzkraters mit Zentral- 

berg. <Aufstiirzende Masse Gipspulver, Grundmasse 

Zementpulver, durch dünnen Zinnoberhorizont ge 

trennt von der aus gepreßtem Zementpulver bestehen- 
den festen Unterlage. 


dünnen Schicht gleichzeitig über das ganze 
Kraterinnere vom Kamme des Ringwalles bis 
über den Zentralberg aus. Diese ganzen Ver- 
hältnisse wurden dadurch geklärt, daß bei einer 
Anzahl von Versuchen als aufstürzende Masse 
Gipspulver benutzt wurde, dessen Verbleib durch 
die hellere Färbung leicht erkennbar war, und 
daß diese Krater nachträglich durchgeschnitten 
wurden (vgl. Fig. 2). Die Versuche erstreckten 
sich auch noch auf andere Fragen, namentlich 
die Entstehung der Strahlensysteme durch 
Staubstrahlen, die beim Aufprall ausgeschleudert 
werden, u. a., worauf hier nicht näher ein- 
gegangen werden kann. 

Für die Deutung der Mondkarte liefern diese 
Versuche folgende Vorstellungen: Wenn ein 
größerer Körper aus festem Gestein mit einer 
Geschwindigkeit von mehreren Kilometern pro 
Sekunde auf die feste Gesteinsoberfläche des 
Mondes prallt, so genügen die freiwerdenden 
Kräfte, um den molekularen Zusammenhang so- 
wohl des stürzenden Körpers wie des anstehenden 
Gesteins zu zertrümmern, so daß sich diese wie 
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das Pulver im Versuch verhalten. Hatte der 
Mond nur eine dünne feste Kruste auf flüssiger 
Unterlage, so konnte natürlich kein Zentralberg 
entstehen, und ebenso keine Staubstrahlen, son- 
dern der Krater füllte sich dann mit flüssiger 
Lava, die als ebener Kraterboden später erstarrte. 
War dagegen die Unterlage bereits tief erstarrt, 
so mußte ein Zentralberg entstehen und Staub- 
strahlen ausgeschleudert werden. 

Zum Schluß wird die Frage behandelt, 
weleher Art die aufgestürzten Körper waren und 
warum auf unserer Erde nur ein einziger Krater 
dieser Art — der Meteoritenkrater in Arizona 
von 1150 m Durchmesser — bekannt ist. Damit 
werden kosmogonische Fragen aufgeworfen, für 
deren Beantwortung uns die Mondoberfläche 
wenigstens gewisse Andeutungen gibt, die immer- 
hin beachtenswert sind. 


Die Anordnung der Mondmeere, die als be- 
sonders große Aufstürze zu deuten sind, un- 
gefähr in einem Großkreis deutet an, daß die 
Bahnen der aufgestürzten Massen alle nahezu 
in einer Ebene lagen, und es ist nicht unwahr- 
scheinlich, daß diese Ebene mit der Ekliptik zu- 
sammenfiel. Demnach hätten wir es nicht mit 
Meteoriten zu tun, sondern mit zum Sonnen- 
system gehörigen Körpern, deren Bahnen um die 
Sonne der Erdbahn ähnlich waren. Dies Er- 
gebnis scheint ‘noch bestätigt zu werden durch 
das starke Vorwiezen der reinen Kreisform bei 
den Mondkratern, welche auf ein sehr steiles 
Herabfallen schließen läßt. Denn dies besagt, 
daß die Annäherung hauptsächlich nur durch die 
Anziehung des Mondes bewirkt wurde und die 
aufstürzenden Körper also ungefähr in der Mond- 
bahn und mit gleicher Geschwindigkeit wie dieser 
um die Sonne kreisten. 

Ein zweites Anzeichen liefern die Schmelz- 
spuren. Den größten Umfang erreichen sie in 
den Meeren, wo auch die Aufstürze die größten 
Dimensionen aufweisen. Wir schließen daraus, 
daß die hohe Wärme erst durch die Aufstürze er- 
zeugt wurde. Unverkennbar ist ferner ein Tem- 
peraturrückgang auf dem Monde in demjenigen 
Zeitalter, in welchem die heute sichtbaren Ober- 
flächenformen entstanden. Denn wo ältere 
Krater sich noch mit Lava gefüllt haben oder 
gar Lavaüberschwemmungen eroße Teile der 
Mondrinde ganz überfluteten, haben die letzten 
Ankömmlinge -nur noch starres Gestein vor- 
gefunden, das nieht einmal durch ihren eigenen 
Aufprall mehr zur teilweisen Schmelzung ge- 
bracht werden konnte, wie die Staubstrahlen und 
hohe Albedo dieser Gebilde zeigen. Um also die 
frühere höhere Wärme zu erklären, müssen wir 
annehmen, daß die Bildung der heute sichtbaren 
Mondkrater nur das Abklingen eines viel größe- 
ren Prozesses darstellt und also in früherer Zeit 
die Aufstürze noch viel größer und häufiger 
waren. Ihre Spuren wurden aber teils ein- 
geschmolzen, teils durch Überdeekung durch 


spätere unkenntlich gemacht. Da nun schon die 
jetzt noch erkennbaren Aufstürze eine merkliche 
Vergrößerung der Mondmasse bewirkt haben 
müssen, werden wir ganz von selbst zu dem 
Schluß gedrängt, daß wir es hier mit der Bildung 
des Mondes zu tun haben. Dies Ergebnis ist von 
weittragender kosmogonischer Bedeutung; denn 
zum erstenmal bietet uns hier ein Weltkörper 
unmittelbare — wenn auch nur unsichere — 
Anzeichen für die Art seiner Entstehung dar, 
was bisher bei keinem anderen Weltkörper, auch 
nicht der Erde, der Fall ist. Diese Bildung des 
Mondes durch Zusammensturz kleinerer fester 
Körper, die nach Art der kleinen Planeten um 
die Sonne kreisten, wird einstmals langsam be- 
gonnen haben, dann infolge der zunehmenden 
Gravitationswirkung des wachsenden Monde 
eine Kulminationszeit gehabt haben, in welcher 
die Wärmeerzeugung gegenüber der Ausstrahlung 
überwog, bis durch Verbrauch der verfügbaren 
Körper die Aufstürze wieder seltener wurden 
und die hohe Eigenwärme durch Ausstrahlung 
in den Weltenraum wieder verloren ging. 
Wenn man, was naheliegt, auch die Erde als 
auf gleiche Weise und vielleicht gleichzeitig mit 
dem Monde entstanden annimmt, so darf man 
deshalb nicht fordern, daß auch ihre Oberfläche 
noch die Spuren der Aufstürze zeige. Denn der 
erößeren Erdmasse entsprechend mußte die hier 
erzeugte Wärme viel größer sein und obendrein 
wurde sie durch die schützende Atmosphäre viel 
länger gegen die Zerstreuung in den Welten- 
raum bewahrt, so daß hier auch das Abklingen 
des Sammelprozesses noch in die glutflüssige 


Phase fallen mußte. 
Besprechungen. 
Haas, Arthur, Das Naturbild der neuen Physik. 


Berlin, Vereinigung wissenschaftlicher Verleger, 
1920. 114 S. und 6 Figuren. Preis geh. M. 13,— 

Dieses Buch ist ein Muster populärer Darstellung. 
Es ist klar, verständlich, ‚einfach, anregend — und 
das alles, ohne einem „lieben Leser“ mit Beispiels- 
trivialitäten aus seimer Alltäglichkeit die Physik 
schmackhaft zu machen, oder in  sentimentalem 
Schwung Abgründe des Weltgefühls hinter jedem Mo- 
lekül hervorzuzaubern. Nein, hier ist Physik, das 
heißt sichere logische Konstruktion auf deutlich beob- 
achteten Tatsachen, oder kunstvolle Anordnung von 
Beobachtungen auf Grund kühn verzweigter Gedanken- 
ketten. Man spürt etwas von der Strenge dieser 
Wissenschaft, von der Intensität, die sie unaufhörlich 
dem einzigen Ziel näher führt, der Kenntnis der Wirk- 
lichkeit; man wird gepackt von der großartigen Neu- 
gierde, die so viele hervorragende Gehirne immer 
wieder vor die brennende Frage treibt, wie denn die 
wirklichen Dinge eigentlich aussehen. 

Die historische Übersicht über die Entwicklung der 
elektromagnetischen Lichttheorie, die das Buch ein- 
leitet, ist eine schöne Einführung in solchen Geist der 
Naturbetrachtung. Es wird die Bedeutung der Huy- 
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gens-Fresnelschen Wellenhypothese geschildert und in 
den knappen Satz zusammengefaßt: „die Annahme. 
von der Wellennatur und der Transversalität des 
Liehtes war richtig, hingegen war die spezielle Vor- 
stellung falsch, daß diese Wellen mechanisch-elastisch 
sein müßten.“ Von hier aus übersieht man die große 
Maxwellsche Entdeckung, die in der Verschmelzung 
von Optik und Elektrizität besteht. Maxwell ent- 
deekte die theoretische Möglichkeit elektrischer Wellen 
und faßte die kühne Vermutung, daß in den Licht- 
schwingungen bereits solche Wellen vorliegen. 
erst Hertz’ überraschende Versuche brachten den di- 
rekten Beweis für die Existenz der Wellen. Hier ist 
jedoch die Entwicklung noch nicht abgeschlossen: die 
Kristallphotographien von Laue zeigten die Wellen- 
natur der Röntgenstrahlen und erlaubten zugleich den 
Schluß auf deren Wellenlänge. In einer übersicht- 
lichen Skizze zeichnet Haas das ganze bekannte Spek- 
trum auf, von den Wellen der drahtlosen Telegraphie 
bis zu den y-Strahlen; ein kleiner Ausschnitt in der 
Mitte ist das sichtbare Gebiet. 


Man bemerkt, wie hier die historische Entwicklung 
zum Ausdruck einer gedanklichen Entwicklung wird; 
in diesem stets von neuem durchdringenden Motiv 
liegt ein großer Reiz des Haasschen Buches. Wir 
finden diesen Gedanken im 2. Abschnitt wieder, in 
der Schilderung der Molekularstatistik. An die 
Mayersche Entdeckung der Aquivalenz von Wärme und 
Arbeit wird die Entwicklung der kinetischen Gas- 
theorie angeschlossen. Die Auffassung der Gase 
als statistischer Gesamtheiten bedeutet einen weiten 
Schritt in der prinzipiellen Arbeitsrichtung der 
Physik, in dem Bestreben, hinter der bunten Vielheit 
der Sinneseindrücke ein einheitliches, objektives Welt- 
bild zu schaffen. Die Wärme wird als Bewegung von 
Molekülen gedeutet. Und wenn auch die Mechanik 
statistische Betrachtungsweise ein wesentliches Ele- 
nicht, wie es die alten Atomisten glaubten, zur physi- 
kalischen Grundwissenschaft wird, so bleibt doch die 
ment der neuen Physik. An den Entdeckungen von 
(lausius, Boltzmann, Loschmidt, Einstein, Smolu- 
chowski wird sodann die Durchschlagskraft der neuen 
Gedanken gezeigt und ihre direkte Veranschaulichung 
in den Schwankungserscheinungen geschildert. 

Die Elektronentheorie bildet den Gegenstand des 
nächsten Kapitels. Es wird geschildert, wie die 
Atome des Chemikers als kleinste Teile nicht menr 
zureichen, wenn es sich um die Erklärung der Strah- 
lungsphänomene, der Radioaktivität handelt. Die 
Materie vermag Elektrizitätsatome auszusenden; und 
diesen kleinsten Teilen füllt die besondere Rolle zu, 
daß sie erst den Aufbau der Materie begreiflich machen. 
„Durch die eben entwickelte Auffassung hat aber nun 
ein ebenso alter wie fundamentaler Begriff der Natur- 
philosophie völlig den Sinn geändert, den er durch 
viele Jahrhunderte hatte. Der Begriff der Materie 
existiert für die moderne Physik nicht mehr in seiner 
ursprünglichen Bedeutung. Bis vor kurzem hatte noch 
die Physik der massigen Materie die Elektrizität 
gegenübergestellt, in der sie nichts weiter als einen 
Zustand der massigen Materie erblickte. Die neueren 
Forschungen haben gezeigt, daß die Massigkeit nur 
ein Schein, überhaupt nur eine Folge des elektrischen 
Zustandes ist. In dem modernen System der Physik 
steht die Elektrizität nicht mehr an der Seite der 
Materie; sie ist an deren Stelle gerückt. In der Elek- 


trizität darf die neue Physik den von den Forschern 
durch Jahrtausende 


gesuchten einheitlichen Urstoff 
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erblicken, aus dem alle sinnlich wahrnehmbaren Dinge 
gebildet sind.“ (S. 55.) . 

Neben der großen Umwandlung des Substanz- 
begiriffes, die unsere Zeit erleben durfte, steht.ein er- 
kenntnistheoretisches Ereignis von ähnlicher Trag- 
weite: die Neugestaltung der Begriffe von Raum und 
Zeit durch die Relativitätstheorie. Sie schloß sich an 
die Entdeckung der Besonderheiten der Lichtbewegung 
an und führte zunächst zu einer Kritik der Gleich- 
zeitigkeit. In der Sprache Minkowskis fand sie ihre 
klassische Formulierung, die Physik wurde zur vier- 
dimensionalen Geometrie. Erst das neue mathema- 
tische Gewand ermöglichte es ihrem großen Schöpfer, 
den Weg zur allgemeinen Relativität zu finden. Diese 
Verallgemeinerung schloß die Lücke, die mit der spe- 
ziellen Theorie noch geblieben war, und die niemand 
störender empfand als Einstein selbst. In wenigen 
Seiten versucht Haas ein Bild der Gravitationstheorie 
zu geben; er versucht sogar, die Tensorgeometrie ohne 
Benutzung von Formeln zu veranschaulichen. Hier 
ist vielleicht ein Punkt, mit dem der Kritiker nicht 
einverstanden sein kann. Der mathematische Gehalt 
der Theorie ist in populärer Sprache nicht zu fassen; 
hier wäre eine Verfolgung der philosophischen Pro- 
bleme von Raum und Zeit wertvoller gewesen; denn 
diese sind es, die den Laien am dringendsten inter- 
essieren. 

Die Quantentheorie behandelt das letzte Kapitel. 
Sie ist „aus dem Bestreben entstanden, dem atomi- 
stischen Prinzip, das sich als so fruchtbar in seiner 
Anwendung auf die Materie und die Elektrizität er- 
wiesen hatte, eine noch weitere und allgemeinere Aus- 
dehnung zu geben“. Plancks Strahlungsgesetz ist die 
große Rechtfertigung dieses Gedankens. Es folgte die 
Hypothese der Lichtquanten und das Atommodell 
Bohrs, das eine geniale Verbindung von Quanten- 
hypothese und Atomphysik bedeutet. Mit den scharf- 
sinnigen Ergänzungen von Sommerfeld führte diese 
Theorie zu einer Deutung der Spektrallinien bis in 
ihre feinsten Einzelheiten. 

„So enthüllt uns die neue Physik ein Naturbild 
von großer Einfachheit. In: der Tat ist nicht die 
Natur kompliziert. Kompliziert war nur der Weg, 
der zu ihrer wahren Erkenntnis führte. Er war es, 
weil er seinen Ausgang nahm von den eng begrenzten 
Sinnen des Menschen und weil nur allmählich der 
theoretischen Physik die Loslösung von menschlichen 
Gesichtspunkten gelang.“ (S. 91.) 

Hans Reichenbach, Stuttgart. 


Kende, Oskar, Geographisches Wörterbuch. I. All- 

gemeine Erdkunde. Teubners kleine Fachwörter- 

bücher Nr. 8. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1921. 

IV, 235 S. und 81 Abbild. im Text. Preis M. 9,—. 

Ein sehr nütziiches Büchlein, das in mehr als 3500 
Stichwörtern kurz und präzise Aufklärung über die 
wichtigsten Fachausdrücke und Gegenstände der all- 
gemeinen Erdkunde, insbesondere der astronomischen 
und mathematischen Geographie, Geophysik, Klima- 
tologie, Meereskunde und Geomorphologie (unter Mit- 
berücksichtigung der Geologie und der Palüogeogra- 
phie) bietet. Pflanzen- und Tiergeographie sowie die 
Anthropogeographie in ihren verschiedenen Zweigen 
sind, entsprechend dem gesteckten Ziel, weniger aus- 
fiihrlich behandelt, doch findet man auch hier das 
Wichtigste kurz und treffend angeführt, z. B. wichtige 
Pflanzenformationen, tiergeographische Regionen, 
Menschenrassen und Vélkerstiimme, Siedlungsformen 
usw. Besonders willkommen diirften vielen Benutzern 
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biographischen Mitteilungen über hervor- 
ragende Geographen und Forschungsreisende vom 
Altertum bis zur Gegenwart sein, ferner eine ausführ- 
lichere Übersicht über die geologischen Zeitalter mit 
Angabe der Gesteine, der Lebewelt und des Klimas in 
den einzelnen Perioden der Erdgeschichte, schematische 
Darstellungen der wichtigsten astronomisch-geographi- 
schen, klimatischen und geomorphologischen Vorgänge, 
Kartenskizzen zur Erläuterung der gebräuchlichsten 
Projektionsarten usw. 

Bei den zahlreichen Fachausdrücken sind. etymolo- 
gische Ableitung, Aussprache und Betonung, sowie bei 
mehrdeutigen Ausdrücken auch die verschiedenen Auf- 
fassungen seitens der einzelnen Fachmänner, die durch 
Angaben der betreffenden Stellen aus der Literatur 
belegt werden, hinzugefügt. 

Einen besonderen Vorzug, durch den sich das Werk 
vor anderen seiner Art auszeichnet, bilden die zahl- 
reichen Literaturnotizen, die nieht nur auf viele, am 
Schlusse angeführte Quellenwerke und Lehrbücher ver- 
weisen, sondern auch gleich die Seitenzahl der be- 
treffenden Bände angeben, was die Benutzung des 
trefflichen Nachschlagewerkes natürlich ungemein er- 
leichtert. 

In einer späteren Neuauflage dürfte es zweckmäßig 
sein, bei der Bezugnahme auf Abbildungen nicht deren 
Nummer, sondern die schneller auffindbare Ziffer der 
Buchseite anzugeben. 0. Baschin, Berlin. 
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Defant, Albert, Untersuchungen über die Gezeiten- 
erscheinungen in Mittel- und Randmeeren, in Buch- 
ten und Kanälen (I.—IIl, Teil). Denkschriften der 
Akademie der Wissenschaften in Wien. Mathem.- 
Naturw. Klasse, 96. Band. Wien, Alfred Hölder, 
1919. 118 S. und 32 Textfiguren. Preis M. 15,—. 
Zur Erklärung der in den Randmeeren, Meerbusen, 

Buchten und Kanälen auftretenden Gezeiten, die häu- 

fig vollkommen von denen des offenen Ozeans ab- 

weichen, hat man bislang fast nur vom offenen Ozean 
in die Nebenmeere fortschreitende Wellen herange- 
zogen. R. v. Sterneck und A. Defant haben nun in 
mehreren Arbeiten neue Methoden zur Untersuchung 
der Gezeitenerscheinungen in Nebenmeeren entwickelt, 
bei denen im Gegensatz zu den bisher angewandten 

Methoden allein stehende Wellen in den in verschieden 

starkem Maße vom Ozean abgeschlossenen Meeren be- 

trachtet werden, dagegen die Beeinflussung dureh fort- 
schreitende Wellen aus dem Ozean außer Betracht 
bleibt. 

In vorliegender Arbeit werden nun im ersten, um- 
fangreichsten Teile die Untersuchungsmethoden, die 
z. T. schon früher von den beiden genannten Verfas- 
sern für die Gezeiten des Mittelmeeres und der Adria 
Anwendung gefunden haben, zusammenfassend über- 
sichtlich dargestellt. Es handelt sich dabei zunächst 
um die Berechnung der von den meist stark 
wechselnden Breiten- und Tiefenverhältnissen der 
abgeschlossenen Meeresbecken und der Randmeere 
freien Schwin- 
gungen der Wassermassen nach den drei bise- 
lang bekannten Methoden, nämlich der Chrystal- 
schen, der japanischen und der Restmethode, Die 
unter der Einwirkung der fluterzeugenden Kriifte des 
Mondes und der Sonne bei Wasser- 
massen auftretende Schwingungsform hängt, wie durch 
umfangreiche Entwicklungen gezeigt wird, in ihrer 


abhängigen Schwingungsdauer der 


abgeschlossenen 


Amplitude stark von dem Verhältnis der Eigenperiode 
der Wassermasse zur Periode der gezeitenerzeugenden 
Kraft ab, während aber die Periode mit der der er- 


Die Natur- 
wissenschaften 
zeugenden Kraft übereinstimmt. Die Ergebnisse 


werden fiir abgeschlossene Becken west-östlicher, nord. 
südlicher und beliebiger Erstreckung abgeleitet, Wei- 
terhin wird bei Randmeeren, die also nur zum Teil 
vom Ozean abgeschlossen sind, und bei beiderseits 
offenen Kanälen das Mitschwingen mit der Gezeiten- 
bewegung des äußeren Meeres und ebenfalls die Aus- 
bildung selbständiger Gezeiten betrachtet sowie end- 
lich der Einfluß der Erdrotation auf alle abgeleiteten 
Schwingungen eingehend diskutiert, 

Im zweiten und dritten Teile werden die gewonne 
nen theoretischen Ergebnisse auf die Gezeitenerschei- 
nungen des Roten Meeres sowie des Persischen Golies 
und der Meerenge von Hormus angewandt. Beide 
Meere zeigen bemerkenswerte Gegensätze, Im Roten 
Meere mit der mittleren Tiefe von etwa 500 m haben 
wir kaum 1 m erreichende Hubhöhen, im Persischen 
Golf, der nur 25 m mittlere Tiefe aufweist, dagegen 
stellenweise fast 3 m Hubhöhe. Zur Anwendung der 
Theorie auf das Rote Meer lockten insbesondere noeh 
die verhältnismäßig einfachen orographischen Ver- 
hältnisse, indem das Rote Meer kurz als eine an- 
nähernd nord-südlich verlaufende langgestreckte, rin- 
nenartige Mulde zu betrachten ist. Die Beobachtungs- 
tatsachen, nämlich die Verteilung der Hochwasser- 
zeiten und der Amplituden im Roten Meere deuten auf 
das Bestehen einer stehenden Schwingung, indem der 
Unterschied der Hafenzeiten des Nordens und des 
Südens etwa 6 Stunden beträgt, außerdem haben die 
Ilubhéhen dort Maxima und ein Minimum im mitt- 
leren Teil. Die Wassermassen in Nähe der Straße von 
Perim dagegen scheinen noch mit denen des Golies von 
Aden zu schwingen. Auch im Golf von Suez deuten 
die Beobachtungen auf das Bestehen einer stehenden 
Schwingung, während im Golf von Akabah ganz ent- 
gegengesetzte Verhältnisse herrschen, da im ganzen 
Golf Hochwasser fast zur selben Zeit wie am Nordende 
des Roten Meeres eintritt, die Hubhöhen sind dagegen 
etwas größer, 

Die theoretische Ableitung der Gezeiten erfolgt 
nach den im ersten Teile gegebenen Gesichtspunkten. 
Es wird zunächst die Eigenperiode der einknotigen 
Schwingungen in den einzelnen Meeresteilen berech- 
net. Für den Golf von Suez finden sich 6,7, den Golf 
von Akabah 0,97 und das Rote Meer 12,9 Stunden. 
Die errechneten Knoten liegen dort, wo sie durch die 
Beobachtungen festgestellt sind. Die Berechnung der 
selbständigen Gezeiten ergibt, daß die Gezeiten der 
beiden nördlichen Fortsiitze des Roten Meeres auf 
periodische aus dem Roten Meere stammende Impulse 
zurückzuführen sind und die selbständigen Gezeiten 
nur ganz untergeordnete Bedeutung haben. Die außer- 
ordentlich verschiedene Wirkung dieser Impulse auf 
die beiden langgestreckten nördlichen Becken ist be 
friedigend auf den Einfluß der ganz voneinander ab- 
weichenden orographischen Gestaltung  zurückzufüh- 
ren. Die Halbtagsgezeiten des Roten Meeres selbst 
sind etwa in gleichem Maße durch eine selbständige 
Gezeitenschwingung und durch Mitsehwingung mit 
den Gezeiten des Golies von Aden zu erklären, die ein- 
tiigigen Gezeiten dagegen rühren vom Mitschwingen 
der Wassermassen mit der kräftigen, eintägigen Ge 
zeitenbewegung im Golfe von Aden her, Die Beob- 
achtungstatsachen werden durch die angedeutete hy- 
drodynamische Theorie in hinreichender Weise er- 
klärt. 

Das gleiche Ergebnis hat die Anwendung der Theo- 
rie auf die Gezeiten des Persischen Golfes und der 
Meerenge von Hormus. Sie sind als Überlagerung der 
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Mitschwingung mit dem Indischen Ozean und der 
Mitschwingung mit den selbständigen Gezeiten des 
Golfes von Oman aufzufassen. Durch den Einfluß der 
Erdrotation bilden sich zwei Amphidromien heraus. 
Die theoretisch erschlossenen Flutstundenlinien stim- 
men mit dem auf Grund der Beobachtungstatsachen 
erschlossenen Bilde ganz vortrefflich überein. Beide 
Karten sind fast identisch. Dies ist ein schöner Er- 
jolg der Theorie, besonders wenn man bedenkt, dab 
hier die orographischen Verhältnisse und die Gezeiten- 
erscheinung selbst viel komplizierter sind als im Roten 


Meere. Bruno Schulz, Hamburg. 


Kayser, E., Abriß der allgemeinen und stratigra- 
phischen Geologie, Zweite, vermehrte Auflage. Stuit- 
gart, F. Enke, 1920. VIII, 460 S., 212 Textfiguren, 
54 Versteinerungstafeln und 1 geolog. Übersichts- 
karte von Mitteleuropa. Preis geh. M. 42,—; geb. 
M. 50,—. 

Der Abriß, der in gedrängtester Form die Haupt- 
lehren der allgemeinen und der stratigraphischen Geo 
logie enthält, stellt im wesentlichen einen Auszug aus 
dem großen zweibändigen ausführlichsten deutschen 
Geologielehrbuch desselben Verfassers dar. In der 
neuen, um fast 3 Bogen und um 36 Textfiguren ver- 
mehrten Auflage des Abrisses hat besonders die Dar- 
stellung der allgemeinen 4ieologie eine weitere Aus- 
gestaltung erfahren. Neben den vulkanischen Erschei- 
nungen sind nunmehr auch die Lagerung der Gesteine, 
die Tektonik und die Tätigkeit des strömenden Wassers 
etwas ausführlicher behandelt. Ganz neu eingefügt 
wurden die Abschnitte über Meteoriten, über die Kli- 
Vorzeit, über geologische Zeit- 
Erscheinungen 


mate der geologischen 
rechnung und über die 
der Erde. 

Die dem Buche beigegebene geologische Über- 
sichtskarte 1:3500000 von Mitteleuropa ist dem 
Andreeschen Handatlas entnommen. Sie ist nach der 
von den internationalen Geologenkongressen heraus- 
gegebenen Karte von Europa hergestellt und wird, 
auch wenn sie nicht mehr überall dem neuesten Kennt- 
nisstande entspricht, sicherlich. vielen willkommen 
sein. 

Die Ausstattung des Buches, vornehmlich die 54 
Versteinerungstafeln, sind ganz vorziiglich geraten. 
Jeder Nichtgeologe wird das Lehrbuch mit Nutzen ge- 
brauchen, wo er sich in Kiirze iiber allgemeine geolo- 
gische und erdgeschichtliche Fragen unterrichten will. 
Der Fachgeologe wird jedoch das große zweibändige 
Werk des gleichen Autors und desselben Verlages 
nicht entbehren können. J. Wilser, Freiburg i. Br. 


magnetischen 


Astronomische Mitteilungen. 

Uber die Dichten der Doppelsterne. Von E. Berne- 
witz. (Astron, Nachr. Band 213, Seite 1.) Die Dich- 
ten der Fixsterne können wir als Quotient aus Masse 
und Volumen nur bei Doppelsternen aus der Balın- 
bewegung erfahren. Bei einfachen Sternen fehlt uns 
Keplersche Gesetz 
Bahnhalbachse, 


; 
lautet ® „zC(M+M). wo a die 


U die Umlaufszeit, Mı und Ms die Massen der beiden 
Komponenten und € die Gravitationskonstante sind. 
Ein Fall, in dem die Dichte verhältnismäßig leicht zu 
bestimmen ist, sind die Werdunkelungsveriinderlichen 
(Algol- und ß-Lyrae-Sterne). "Aus der Lichtkurve er- 
gibt sich das Verhältnis der Sternradien zur Halbachse 
(yx und ye). 


Kennen wir das Massenverhältnis der 
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beiden Komponenten nicht, so können wir unter der 
Annahme gleicher Dichte für beide Komponenten die 
mittlere Dichte berechnen, indem wir M=*anlay)’e 
setzen. Dann fällt in obiger Gleichung a* heraus, Ist 
das Massenverhältnis (aus der spektroskopischen Bahn 
bei zwei meßbaren Komponenten) bekannt, so können 
wir die Dichten beider Körper angeben. 

Eine ähnliche Überlegung läßt sich auf die Doppel- 
sterne anwenden, die keine Verdunkelungsveriinder- 
lichen sind, und zwar auf Grund der Hypothese, daß 
die Sterne das Planeksche Strahlungsgesetz des 
schwarzen Körpers befolgen, eine Voraussetzung, die 
nach unseren Erfahrungen im allgemeinen erfüllt . zu 


sein scheint. Aus der Energieverteilung im Stern- 
spektrum schließen wir auf Temperatur fund Ober- 
fliichenhelligkeit, aus der scheinbaren (photome- 


trischen) Helligkeit und Oberfliichenhelligkeit auf die 
scheinbare Oberfläche oder den Durchmesser in Bogen- 
sekunden, Da wir bei den visuellen Doppelsternen die 
Bahnhalbachse a auch in Bogensekunden angeben, so 
läßt sich hier wieder ohne Kenntnis der Parallaxen 
der Quotient Sternradius : Halbachse bilden und die 
mathematische Behandlung ist die gleiche wie vorher. 
Die erste Untersuchung dieser Art wurde 1916 von 
Opik gemacht (Astrophysical Journal Band 44), Berne- 
witz hat sie auf Grund vermehrten Materials wieder- 
holt. Da die effektiven Sterntemperaturen dem Spek- 
traltypus parallel laufen, genügt es, den genauen Spek- 
traltypus eines Sternes zu kennen, um die Oberflächen- 
helligkeit zu bestimmen. Zwar kommen bei Sternen 
der gleichen Spektralklasse ziemlich erhebliche Farb- 
unterschiede vor, besonders bei den gelben und roten 
Typen, doch sind sie nicht so bedeutend, daß dadurch 
die Untersuchung ernstlich gefährdet würde, Der 
wiehtigste Teil bei dieser Untersuchung ist, die photo- 
metrische Helligkeit der Sterne in die bolometrische zu 
verwandeln. Bernewitz hat mit Hilfe der empirischen 
Empfindlichkeitskurve des Auges von Henning (Jahr- 
Buch fiir Radioaktivitiit u. Elektronik 1919, Heft 1) 
durch mechanische Integration die Reduktionsgrößen 
berechnet, um die bolometrische llelligkeit zu erhalten. 
Die Korrektion ist klein und ergibt sich, für die Sonne 
gleich Null gesetzt, für Spektraltypus A zu + 0,"049 
für Me zu — 0,"039, in der astronomisch üblichen 
Größenklassenskala. Die Oberfliichenhelligkeit (in 
Größenklassen und ebenfalls Sonne = 0) ist eine reine 
Funktion von Temperatur beziehungsweise Spektral- 
typus. Die Dichtenformel, die hier zweckmäßig loga- 
rithmisch geschrieben wird, ergibt sich dann zu: 


M 
log 0, =log (43, U2) +0,6 (m,—i,)—log (1 + 0,089, 


wo m die bolometrische Sterngröße, i die spezifische 
Oberfliichenhelligkeit ist. Wir können hier die Dichte 
jedes einzelnen Körpers berechnen. Wenn das Massen- 
verhältnis unbekannt ist, kann man einen schätzungs- 
weisen Wert angeben, der empirisch aus dem Hellig- 
keitsunterschied zu finden ist. Ist bei engen Doppel- 
sternen das Spektrum nicht für beide Komponenten ge- 
trennt bekannt. so kann man bei geringem Helligkeits- 
unterschied eine mittlere Dichte angeben, bei großen 
Helligkeitsunterschieden nur die Dichte des helleren 
Körpers. 

63 Doppelsternsysteme sind von Bernewitz auf diese 
Weise untersucht worden. Unter Ausschaltung einiger 
unten zu erwähnender Fälle ergibt sich hier zuneh- 
mende Dichte beim Fortschritt von den weißen zu den 
roten Sternen, wie folgende Tabelle der Mittelwerte 
zeigt: 
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Dieser Gang in der Dichtigkeit war auch theoretisch 
zu erwarten. Die visuellen Doppelsterne liegen ent- 
wieklungsgeschichtlich fast alle auf dem Zwergast mit 
hoher Dichte und geringer Leuchtkraft, dem die Sonne 
bekanntlich auch angehört und bei dem die Dichte mit 
zunehmender Rotfürbung zunimmt. 

Nur ein Stern, ¢ Hydrae, erhält die Dichte 0,003, 
ein Wert, der bei den Verdunkelungsveränderlichen 
häufig ist, die fast ausnahmslos Giganten sind. Auf- 
fallender sind die unmöglich großen Dichten, die sich 
bei dem Siriusbegleiter (88 000 Sonnendichten) und 
o? Eridani (5600 Sonnendichten) ergeben. Beim Sirius- 
bevleiter ist aber der Spektraltypus zweifelhaft. 
Adams fand ihn zu A (gleich dem des Hauptsterns), 
doch erscheint es möglich, daß hier nur der von Sirius 
erleuchtete Himmelsgrund aufgenommen wurde (da 
Sirius 10 000-mal so hell ist als der Begleiter, kann 
dies leicht möglich sein). Mit einem M-Spektrum er- 
güben sich mögliche Dichtenwerte. Anders liegt der 
Fall bei o? Eridani B, hier ist das Spektrum ebenfalls 
A und an eine Erleuchtung des Himmelsgrundes ist 
nicht zu denken, weil der nächste über 80” entfernt 
stehende hellere Stern ein spätes Spektrum K hat. 
Es scheint nur möglich, daß entweder das Plancksche 
Strahlungsgesetz gar nicht mehr erfüllt ist oder daß 
nur Teile der Oberfläche leuchten, was mathematisch 
auf das Gleiche hinausläuft. Noch schlimmer gestaltet 
sich das Verhältnis für den schwachen Begleiter 0? Eri- 
dani C. Wenn man von diesen Ausnahmen, auf die 
Bernewitz überall hingewiesen hat, absieht, kann man 
wohl sagen, daß auf diesem Wege viel Brauchbares 
über die Dichten der Sterne aufzufinden ist. 


The Parallaxes of 1646 Stars derived by the spec- 
troscopie method by W. 8. Adams, A. H. Joy, @. Ström- 
berg and €. G. Burwell. Contributions from the Mt. 
Wilson Observatory 199 (auch im Astroph. Journal 
Bd. 53, 1921). In Heft 15 der „Naturwissenschaften“ 
(1921) brachte A. Kopff eine Zusammenfassung der bis- 
her gebräuchlichen Methoden zur Parallaxenbestimmung. 
Es wurde auch die von Kohlschütter und Adams ausge- 
baute spektroskopische Methode erwähnt. Bekanntlich 
zeigen vor allem die gelben und roten Sterne in absoluter 
Leuchtkraft außerordentliche Differenzen (von 10—15 
Größenklassen, was einem Intensitätsverhältnis von t/,0000 
bzw. %/000000 entspricht). Da die Oberflächen im allge- 
meinen das Plancksche Strahlungsgesetz befolgen, muß 
man den helien Sternen (Giganten) große Oberflächen, 
den schwachen Sternen (Zwergen) kleine Oberflächen 
zusprechen. Da die Masse auf jeden Fall nicht in dem 
Maße variabel ist, wie das Volumen, überhaupt sich in 
engen Grenzen zu halten scheint, besitzen nach unserer 
Auffassung die Giganten geringe, die Zwerge große 
Dichten. Die Sonne ist ein Zwerg. Die Frage lag 
nahe, ob zwischen einem absolut hellen und einem ab- 
solut schwachen Sterne gleichen Spektraltyps bei 
solchen grundverschiedenen Dichten und Oberfliichen- 


gravitationen sich nicht gewisse charakteristische 


Astronomische Mitteilungen. 


Unterschiede zeigten. Kohlschütter und Adams konn 
ten dies feststellen. Sie legten zuerst eine Skala ay 
gewissen Linien fest, die mit fortschreitendem Spek 
traltyp kontinuierliche Intensitätsänderungen zeigten 
Diese wurden zur Festlegung der Spektralklassen be 
nutzt. - Daneben waren andere Linien, deren Intensitä 
stark variierte, und ihre Variation ging mit der abso 
luten Helligkeit Hand in Hand. Als Kriterium ff 
letztere galt zunächst die Größe der jährlichen Eigen- 
bewegung und die scheinbare Helligkeit. Aus den Vor. 
versuchen ergab sich, daß man sehr wohl eine fort 
laufende Reihe zunehmender absoluter Leuchtkraft fest- 
stellen konnte. Doch kann man hier nur zu Werten 
für absolute Leuchtkraft und Parallaxe kommen, wenn 
man wenigstens für einige Sterne anderweitig Pa 
rallaxenwerte hat. Die spektroskopische Methode ist 
demnach nicht selbständig, sondern fußt durchaus auf 
den trigonometrischen Parallaxen. Das von Kopff be 
sprochene trigonometrische Parallaxenmaberia] hat 
erst die spektroskopische Methode in größerem Maß- 
stabe instand gesetzt, zuverlässige Werte zu liefern. 
Darum waren in der ersten Arbeit (500 Parallaxen, 
1917) bei den Sternen mit großer Helligkeit und sehr 
kleiner Parallaxe noch starke systematische Fehler vor- 
handen, indem die Parallaxen allgemein zu groß ge- 
raten waren. Dieser Übelstand wurde in der neuen 
Arbeit vermieden. Für die roten Giganten wurden die 
Parallaxen aus der Größe der parallaktischen Eigen 
bewegung (der infolge der Sonnenbewegung nach dem 
Antapex dieser gerichteten Komponente der gesamten 
Eigenbewegung) und aus direkt gemessenen Werten 
kombiniert. Die §-Cephei-Sterne, die sich durch be 
sonders große Helligkeit auszeichnen, sind hier be 
sonders behandelt, und die Parallaxe wurde nur aus 
den Eigenbewegungen gewonnen. Zu diesen gesellen 
sich eine Reihe von Sternen, deren spektrale und son- 
stige Charakteristik sich den Cepheiden nähern, d. 8. 
schmale Spektrallinien, Auftreten der „enhanced lines“ 
(Funkenlinien) und sehr geringe Eigenbewegung 4&0 
wie Nähe der Milchstraße, ohne daß der typische Licht- 
wechsel erkannt worden wäre, sie wurden mit den 
Cepheiden gemeinsam behandelt. 

Der mitflere Fehler einer Einzelbestimmung der 
absoluten Helligkeit wird zu +0,"40 angegeben, was 
in der Parallaxe einen Fehler von +20 % ausmacht. 
Man sieht hier auf den ersten Blick den großen Wert 
dieser Methode. Während bei: den trigonometrischen 
Parallaxen der Fehler den festen Wert von etwa 0”,01 
hat, also Messungen von 0”,01 schon illusorisch sind, 
wird hier der mittlere Fehler im selben Maße wie die 
Parallaxe klein und die Grenze wird erst da gegeben, 
wo die scheinbare Helligkeit nicht mehr ausreicht, um 
gut ausmeßbare Spektren zu erhalten. Eine weitere 
Einschränkung besteht wenigstens vorläufig darin, daß 
die Methode sich bisher nur auf die Typen F, G, K,M 
anwenden ließ. Bei den A- und B-Typen ist einerseits 
der Linienreichtum viel geringer und ferner scheint 
auch die Streuung in absoluter Helligkeit beträcht- 
lich kleiner. Immerhin beträgt sie in einzelnen Fällen 
noch mehr als 5 Größenklassen. Da wir bisher noch 
von keinem einzelnen B-Stern und nur von wenigen 
A-Sternen die individuelle Parallaxe zuverlässig 
kennen, wäre es sehr wünschenswert, daß sich die 
spektroskopische Methode auch auf die frühen Typen 
anwenden ließe. Bottlinger. 
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